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WITTBRODT P.: Trwalo$¢ i zuzycie monolitycznych frezéw weglikowych;
EiN nr 3/2005, s. 3-12.

W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia frezow monolitycznych
weglikowych metoda wskaznikow. Wykazano nicadekwatnosé tej metody
do zastosowan przemystowych oraz zaproponowano zastosowanie uktadu
monitorujacego stan narzgdzia wykorzystujacego systemy samouczace.

BANASZEK J.,JONAK J., DEBSKI H.: O pewnym mechaniZmie oddzia-
lywania oleju na predko$¢ pekania w stali; EiN nr 3/2005, s. 13-19.

W artykule przedstawiono opracowanie wynikow badania predkosci peka-
nia stali 45 w otoczeniu powietrza i oleju parafinowego. Podano réwnania
opisujace predkos¢ pekania. Przeprowadzono analizg przyczyn zmniejszenia
predkosci pegkania przez srodowisko oleju. Opisano mechanizm oddziaty-
wania oleju na predko$¢ wzrostu peknigcia.

BIENIEK J.: Separacja ziarna pszenicy na sicie daszkowym; EiN
nr 3/2005, s. 20-23.

Praca przedstawia dziatanie nowego sita zaluzjowego typu ,,daszkowego”
przystosowanego do pracy w kombajnach zbozowych. Gtéwnym celem badan
byto znalezienie takiego rozwigzania konstrukcyjnego zespotu czyszczacego,
ktory pracowatby prawidlowo na terenach nachylonych i rOwnocze$nie nie
wymagatby poziomowania catego kombajnu. Badania dowiodty, ze sito
daszkowe spetnia te wymagania.

CZERNIEC M., KOMORZYCKI C.: Szczegdlne przypadKi styku we-
wnetrznego elementéw cylindrycznych o poréwnywalnych $rednich;
EiN nr 3/2005, s. 24-29.

W artykule podjeto problem styku wewngtrznego elementéw cylindrycznych
o pordéwnywalnych $rednicach z matymi odchytkami od ksztattu kotowego.
Przedstawiono wyniki przyblizonego rozwiazania réwnania podstawowego
opisujacego styk dwuobszarowy, oraz rozwazano wspotprace elementow
z blgdami owalnosci oraz graniastosci potrdjnej i poczwornej. Rozwiazania
numeryczne przedstawione zostaty w postaci wykresow.

Wszystkie znane badania dotyczace wspdtpracy elementéw cylindrycz-
nych nie uwzgledniaja w swoich rozwigzaniach wptywu matych odchyltek
od ksztattu kotowego takich np. jak eliptycznos¢, owalno$¢ i graniastosc.
Odchytki te maja istotny wptyw na wielkos¢ i rozktad naciskow stykowych.
Ich ocena ilo$ciowa ma duze znaczenie praktyczne.

WAZNY M., IDZIASZEK Z.: Model symulacyjny ruchu pocisku po jego
wylocie z przewodu lufy; EiN nr 3/2005, s. 30-40.

W artykule przedstawiono jeden ze sposobdw rozwiazania problemu
glownego balistyki zewngtrznej. Zwrdocono szczegdlng uwage na istotg
tego zagadnienia w aspekcie skutecznos$ci zastosowania dziatka lotniczego.
Jako narzedzie do rozwiazania przedstawionego zagadnienia wykorzystano
specjalistyczne oprogramowanie CFD-FASTRAN. Obiektem badan byt
pocisk artyleryjski wystrzelony z dziatka lotniczego.

MAZURKIEWICZ D: Monitorowanie stanu polaczen klejonych tasm
przeno$nikowych w warunkach rzeczywistych; EiN nr 3/2005, s. 41-49.

Typowe uklady transportu wewnatrzzaktadowego, do jakich zaliczamy
przeno$niki tasmowe — charakteryzuja si¢ znaczna awaryjnoscia wynikajaca
w wigkszosci przypadkow z nieprzewidywalnosci wystapienia czynnikow
powodujacych np. zerwanie tasm. Nie istnieja systemy monitorujace pracg
tego typu urzadzen, ani tez systemy zapobiegajace pojawieniu si¢ stanow
krytycznych. Ponadto uktady takie, jako potencjalne obiekty sterowania cha-
rakteryzuja si¢ wielowymiarowos$cig. Oznacza to skomplikowany charakter
zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami pracy przy obecnosci wielu
sprzgzen. Analiza opracowan o charakterze teoretycznym pozwala wniosko-
wac, ze rozwigzanie tego problemu mozna znalez¢ stosujac do monitorowania
parametrow pracy systemy inteligentne, w tym oparte na sztucznych sieciach
neuronowych. System taki powinien zapewni¢ wlasciwe monitorowanie pracy
uktadow transportowych oraz inteligentne sterowanie opierajace si¢ na analizie
parametrow charakterystycznych dla danego obiektu.

WITTBRODT P.: Life and wear of monolithic carbide mills; EiN nr 3/
2005, s. 3-12.

This paper presents the results of investigation of wear mills of monolithic
carbide using the indexes method. The article also shows inadequacy of this
method to industrial uses and proposes use of equipment monitoring the
condition of a tool using the self-learning systems.

BANASZEK J., JONAK J., DEBSKI H.: On some mechanism of oil influ-
ence on the crack velocity of steel; EiN nr 3/2005, s. 13-19.

In this article an elaboration of results of carbon steel 45 crack velocity
research in air and paraffin oil environment were presented. Crack velocity
equations were given. An analysis of crack velocity decrease reasons by oil
environment was conducted. A mechanism of oil influence on crack extension
velocity was described.

BIENIEK J.: Wheat grain separation on a canopy sieve; EiN nr 3/2005,
s.20-23.

The paper deals with the operation of a new adjustable canopy sieve fitted
for combine-harvesters. The general aim of the study was to find such a
construction solution for a cleaning unit that the unit could be able to work
properly on the slopes and there would be no need to level a whole harvester.
A canopy sieve meets the requirements, a study concluded.

CZERNIEC M., KOMORZYCKI C.: Particular cases of inner contact
cylinders having comparable diameters; EiN nr 3/2005, s. 24-29.

The paper presented inner contact of cylinders having comparable in case of
small out-of-roundness. There are presented results of asymptotic solutions,
by collocation method the basic equation describing contact problem. The
particular cases contact problem and deviations from circular shape, like
bi-ared contact and joints with lobing elements were carried out. Numerical
calculation were presented in graphical way.

All well-known solutions of cylindrical joints do not take into account small
deviations from circular shape, like elipticity, lobing, ovality and so forth.
The deviation of element conteurs has an effect on magnitude and distribution
of the contact pressures. Therefore quantitive estimation of the effect is very
important for practical reasons.

WAZNY M., IDZIASZEK Z.: Symulative model of a projectile movement
after leaving of the barrel; EiN nr 3/2005, s. 30-40.

In the article was presented the way to solve the main issue of external
ballistics. There paid the attention to the essence of the matter of effectiveness
of the use air aviation cannons. The problem was solved by using the
specialist software CFD-FASTRAN. The research object was the artillery
shell launched from aircraft gun.

MAZURKIEWICZ D: Monitoring the condition of adhesive-sealed belt
conveyors in operation; EiN nr 3/2005, s. 41-49.

Standard intra-factory transportation systems, where belt conveyors are used,
have high failure rate, which in most cases results from the unpredictability
of factors e.g. the breaking-up belts. At the present, there are no existing
systems, which can monitor the operation of these devices; neither are there
systems for preventing occurrence at a critical stage through appropriate
every day use. Moreover, such systems as potential objects of control are
characterised with multi dimensions. This shows the complicated nature of
dependences between individual operation parameters, with the presence of
many couplings. An analysis of theoretical works, allow for the conclusion
that the problem can be solved with the use of intelligent systems, including
those based on artificial neuron networks. Such a system should ensure ap-
propriate monitoring of the transportation systems and intelligent controlling
based on the analysis of the parameter characteristic for the given plant that
can influence the incident at critical stages.

KADLECEK B., PEJSA L., RUZICKA M.: The Comparison of Power, Economy and Ecological Parameters of Spark-ignition Engine of Lawn Mowers;

EiN nr 3/2005, s. 50-54.

The subject of this report is a description of measuring results and mutual comparison of power, economy and ecological parameters of spark-ignition engines. Four
engines equipped with a vertical crank-shaft with power from 3 to 5 kW were compared. These engines were mounted as a drive unit on lawn mowers.

VOSTOVA V., VONDRACKOVA T., RUZICKA M.: Future Trends in Design of Construction and Agricultural Machines; EiN nr 3/2005, s. 55-57.

New trends in design of construction and agricultural machines are apparent mainly in aims that they should achieve e.g. economic transport, more efficient work
technologies, environmental protection etc. The controlling process of building or agricultural technologies is often very similar. This operational control includes
e.g. laser methods that operate construction and agricultural machines by means of total station; Global Position System (GPS) with a mobile map utilization that
controls construction and agricultural machines etc. The mutual combination of these systems can be seen as well. Stability analysis of the system implementation
is to be done in Czech Republic. The main reason for the analyses is eventual wearing out of firm’s machinery. The paper describes the mathematical model of laser

control and dozer’s work technology with the utilization of GPS and laser.
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Piotr WITTBRODT

TRWALOSC | ZUZYCIE MONOLITYCZNYCH
FREZOW WEGLIKOWYCH

LIFE AND WEAR OF MONOLITHIC CARBIDE MILLS

W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia frezow monolitycznych weglikowych metodq
wskaznikow. Wykazano nieadekwatnosé tej metody do zastosowan przemystowych oraz za-
proponowano zastosowanie uktadu monitorujqcego stan narzedzia wykorzystujqcego systemy

samouczqce.

Stowa kluczowe: trwalosé i zuzycie frezow, wskazniki zuZycia

This paper presents the results of investigation of wear mills of monolithic carbide using the
indexes method. The article also shows inadequacy of this method to industrial uses and proposes
use of equipment monitoring the condition of a tool using the self-learning systems.

Keywords: durability and wear of mills, index wear

1. Wprowadzenie

Obrobka skrawaniem jest najbardziej rozpo-
wszechniong metoda ksztattowania przedmiotow spo-
$rod wszystkich stosowanych technik mechanicznego
wytwarzania i stanowi okoto 60 + 70%. [1]. Pochtania
ona duze naktady finansowe, dlatego dazy si¢ do do-
boru najbardziej racjonalnych warunkéw obrobki.

Duzy wplyw na ogdlne koszty wytwarzania
wyrobow maja koszty narzedziowe [2]. Wiaze si¢ to
z zakupem narzedzi skrawajacych, ich eksploatacja,
ostrzeniem itd. Szczegolnie newralgicznym punktem
jest eksploatacja narzedzi. Okres ich uzytkowania jest
silnie uzalezniony od parametrow skrawania. Zasto-
sowanie bardzo duzych predkosci skrawania, duzych
wartosci posuwow, ograniczenie badz catkowite wy-
eliminowanie cieczy obrobkowych powoduje, ze zy-
wotnos¢ narzedzi moze by¢ mata. Stanowi to bariere
w podnoszeniu efektywnosci procesu obrobkowego.

Wydhuzenie okresu trwatosci uzytkowania na-
rzedzia jest podstawowg do zmniejszenia kosztow
produkcji. Istnieje jednak problem w ocenie zuzycia
narzedzia. Szczegolnie dotyczy to frezow kulistych.
Trudno$¢ ta polega na opisie zuzycia powierzchni
kulistej, ktora moze pracowac krawedzia skrawajaca

1. Introduction

Machining is the commonest method of forming
objects from among all applied techniques of mecha-
nical manufacturing and constitutes ca. 60 +70%. [1].
It consumes large financial outlays, that is why we aim
at selecting the most rational machining conditions.

Tool costs influence general costs of product
manufacturing to a large extent [2]. This is mainly
related to purchasing, operating and sharpening ma-
chining tools. A pivotal point is operating tools. The
period of their use is highly dependent on machining
parameters. Applying very high machining velocities,
large feed values, as well as limitation or complete
elimination of working liquids may cause the life of
tools to be small. This constitutes a barrier to incre-
asing the effectiveness of machining process.

Prolonging the life of a tool is a basis for the decre-
ase of production costs. However, there is a problem
in the evaluation of the tool’s wear. This especially
refers to ball milling cutters. The difficulty lies in
describing the wear of ball surface, which can work
with a part of machining edge or on the whole length
of the arch (fig. 1).
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czes$ciowo lub na catej dtu-
gosci tuku (rys. 1).
Praktyka potwierdza,
ze w przedsigbiorstwach
produkcji matoseryjnej
czy masowej, narzedzie
jest uzywane do obrobki
réznych czesci przy uzy-
ciu calkowicie réznych
parametrow obrobki skra-
waniem. W takim srodowi-

a) plaszczyzna

d) zbocze

VNN U U

b) wznios

€) wkleslosé

Rys. 1. Rodzaje lokalnych ksztaltow obrabianych przez frez o
zakonczeniu kulistym [7]

It is confirmed by
practice that in small lot
or mass production en-
terprises a tool is used for
machining various parts

¢) spadek

” with the use of absolutely
different machining para-
.Q £ meters. In such an environ-

/) wypukloge ~ment the evaluation of the
tool’s suitability for further
machining, or determining

sku ocena przydatnoscina- ig. 1. Kinds of local shapes machined by a ball-ended whether the tool is sharp,

rzedzia do dalszej obrobki,
czy narzgdzie jest ostre czy
nie, jest trudne.

Nalezy zwroci¢ uwage na ten problem ze wzgle-
du na liczne wykorzystanie frezow. Przyjmuje sig, ze
okoto kilkanascie procent wszystkich operacji przypa-
da na frezowanie. Z roku na rok udziat ten wzrasta.

Oczywiscie, istnieje wiele opublikowanych prac
na temat trwalosci i zuzycia narzegdzi skrawajacych,
lecz opisuja one jedynie narzedzia typu tokarskiego
(wymienne ptytki wieloostrzowe). [np.: 3, 4, 5, 6].

cutting mill [7]

2. Formy zuzycie ostrza

Gloéwnymi elementami uktadu obrébkowego sa
przedmiot, narzgdzie i obrabiarka, ktére razem po-
faczone procesem skrawania stanowia dynamiczny
uktad obrobki. Sktadniki te, a szczegolnie wspot-
oddzialywanie migdzy nimi majg istotny wptyw na
ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni
przedmiotu oraz stan narzg¢dzia skrawajacego.

Zuzyciem ostrza narze¢dzia nazywamy postepujaca
w czasie utratg wlasciwosci skrawnych. Mechanizm
zuzycia jest bardzo ztozony, uwarunkowany dziata-
niem cieplnym, zjawiskami adhezji, dyfuzji i utlenia-
nia. Kazdy z czynnikéw wptywa mniej lub bardziej
na zuzycie ostrza. Na rysunku 2 przedstawiono kla-
syfikacj¢ zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego.

mechariczne adhezyne
wytrzymatodio $cierne
- o
dotagne

.zmjgczeniuwe E

are quite difficult.
This problem needs
paying attention to because
of numerous uses of cutting mills. It is assumed that
several percent of all operations are milling operations.
This participation increases year by year.

Obviously, many works hale published on the life
and wear of machining tools, but they only describe
turning-type tools (replaceable multi-blade plates).
[e.g.:3,4,5,6].

2. Forms of blade wear

The main elements of machining system are the
object, the tool and the machine, which, together, con-
nected by the machining process, constitute a dynamic
machining system. These components, and especially
their mutual influence, have a significant effect on for-
ming the geometrical structure of the object’s surface
and on the state of machining tool.

The wear of the tool’s blade is the loss of its cutting
properties progressing in time. The wear mechanism
is very complex, conditioned by heat action, the phe-
nomena of adhesion, diffusion and oxidation. Each of
these factors more or less influences the blade wear.
Figure 2 presents the classification of a machining
tool’s blade wear.

Zuzyie ostrza

chemniczne cieplte

dyfiuza g

Rys. 2. Klasyfikacja zuzycia ostrza
Fig. 2. Blade wear classification
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—_

.Zuzycie mechaniczne — polega na Sciernym usu-
waniu czastek materiatu ostrza przez wior tracy
o powierzchni¢ przylozenia i materiat obrabiany
lub na przekroczeniu wytrzymatosci doraznej
i zmeczeniowej skutkiem, czego jest ztamanie
krawedzi ostrza.

2.Zuzycie adhezyjne — polega na przywieraniu czastek

materiatu do ostrza pod wptywem sit przyciagania
migdzyczasteczkowego. Zjawisko adhezji wyste-
puje przy matych posuwach i predkosciach skra-
wania — granica V< 1,6 m/s. Powyzej tej wartosci
zjawisko adhezji nie wystgpuje.

3.Chemiczne (dyfuzja) — polega na przemieszcza-

niu si¢ czastek i atomow z materiatu ostrza do
materialu obrabianego (i odwrotnie), na skutek
bezwtadnego ruchu cieplnego atomow. Zmiana
wlasnos$ci warstwy wierzchniej ostrza pogarsza
wlasciwosci skrawne. Dyfuzja pojawia si¢ przy
wysokich temperaturach skrawania.

4.Zuzycie cieplne — polega na zmianie wlasciwosci

materialu wywotanej przekroczeniem dopusz-

czalnych temperatur skrawania.

Wplyw predkosci skrawania na zuzycie przedsta-
wia rys. 3.

Zuzycie ostrza

1.Mechanical wear — involves abrasive removal of
blade material parts by the chip cutting the tool
flank and the machined material, or exceeding
immediate and fatigue strength, the result of
which is breaking the blade edge.

2.Adhesion wear — involves adherence of parts
of material to the blade under the influence of
intermolecular attraction forces. The phenomenon
of adhesion occurs at small feeds and machining
velocities — limit V_ < 1,6 m/s. Above this value
the phenomenon of adhesion does not occur.

3.Chemical wear (diffusion) — involves relocation
of particles and atoms from the blade material
to the machined material (and the other way
round), as a result of inertial thermal motion of
atoms. Change of the properties of blade surface
layer makes the cutting properties worse. Dif-
fusion occurs at high cutting temperatures.

4. Thermal wear — involves change in the properties
of the material caused by exceeding admissible
cutting temperatures.

The influence of machining velocity on wear is
shown in fig. 3.

Scierne.
Adhezyjne.
Dyfuzyjne.
Utlenianie.
Zjawiska
cieplne.

Hoatn,

predkosé skrawania

Rys. 3. Wplyw predkosci skrawania na zuzycie (t, = const.) [5]
Fig. 3. Influence of machining velocity on wear (¢, = const.) [5]

Do oceny zuzycia ostrza stuza wskazniki zuzycia.
Wskazniki te mozna podzieli¢ na trzy grupy [1]:

o geometryczne — charakteryzuja si¢ zmiang cech
stereometrycznych ostrza,

« technologiczne — charakteryzuja si¢ zmiang cech
doktadnosciowo — wymiarowo — ksztattowych,

e energetyczne — charakteryzuja si¢ zmiang sit
skrawania, poborem mocy, iloscia wydzielanego
ciepta, itd.

Wskazniki geometryczne i technologiczne nale-
73 do wskaznikéw zuzycia bezposrednich, natomiast
energetyczne do posrednich.

Wskazniki zuzycia ostrza sa znormalizowane.
Dla wskaznikéw zuzycia narzedzi frezarskich jest to
norma PN —ISO 8688 — 1: 1996 oraz PN — ISO 8688
—2:1996.

Wear indicators serve to evaluate the blade wear.
They can be divided into three groups [1]:

o geometrical — are characterized by change in
stereometric features of the blade,

o technological — are characterized by change of
accuracy—dimension-shape features,

« energetic —are characterized by change in cutting
force, power consumption, amount of emitted
heat, etc.

Geometrical and technological indicators are direct
wear indicators, whereas energetic indicators belong
to indirect indicators of wear.

Blade wear indicators are standardized. For machi-
ning tool wear indicators these are: standard PN —ISO
8688 — 1: 1996 and PN — ISO 8688 — 2: 1996.

ExspLoaTACA | NIEZAWODNOSE NR 3/2005 5
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Duza liczba czynnikéw wplywajaca na zuzycie
powoduje, ze nadal brakuje spdjnej teorii przedsta-
wiajacej ogot zjawisk zachodzacych w strefie kon-
taktu ostrza z materiatem obrabianym. Dlatego, opis
zaleznosci pomigdzy geometrycznymi i fizykalnymi
wskaznikami zuzycia jest rzecza wazna.

Przyjmuje si¢, ze typowa krzywa zuzycia ma
ksztalt przedstawiony na rys. 4.

) T,

A large number of factors influencing wear causes
lack of a coherent theory presenting the whole body of
phenomena occurring in the zone of contact between
the blade and the machined material. That is why it
is important to describe the relationships between the
geometrical and physical wear indicators.

It is assumed that a typical wear curve is of the
shape presented in fig. 4.

zutycie

czas skrawaria

e

Rys. 4. Typowa krzywa zuzycia
Fig. 4. A typical wear curve

Wyrdznia si¢ trzy okresy uzytkowania ostrza:

o pierwszy okres — oznaczony linia punktowa, jest
to okres docierania ostrza. W tym okresie zostaja
starte nieréwnosci powierzchni powstate podczas
wykonania ostrza.

o drugi okres — oznaczony linig kreskowana, okres
normalnego zuzycia ostrza. Charakteryzuje si¢
proporcjonalnym $cieraniem ostrza w czasie
skrawania.

e trzeci okres — oznaczony linig kreskowo — krop-
kowa, jest to okres gwaltownego zuzycia ostrza.
W tym okresie nastegpuje nagte pogorszenie wia-
snos$ci skrawnych ostrza.

Okres trwatosci ostrza (w) jest to czas skrawania
liczony od chwili rozpoczgcia pracy przez ostrze, az
do chwili, gdy wybrany wskaznik zuzycia osiagnie
dopuszczalng warto$¢.

w=w +C, 1" (1)

gdzie: w — catkowita wartos¢ zuzycia, w, — wartos¢
dotarcia, C — stala, t—czas skrawania, u — wyktadnik
potegowy.

Zuzycie ostrza, a zatem takze okres trwatosci
zalezy od predkosci skrawania. Zalezno$¢ migdzy
nimi przedstawia wzor Taylora:

VC ’T_]/k - Cv (2)

gdzie: V- predkos¢ skrawania, 7 — okres trwatosci,
C, - stafa, k — wyktadnik potggowy uwzgledniajacy
rodzaj materiatu obrabianego.

Rownanie (2) wykorzystywane jest w dwu posta-
ciach uzytkowych:

Three periods of using the blade can be distingu-
ished:

« first period — marked by a dotted line, is the blade
lapping period. In this period the irregularities of
surface that were formed during manufacturing
of the blade are abraded.

« second period — marked by a dashed line, is the
period of normal wear of the blade. It is characte-
rized by proportional abrading of the blade during
cutting.

o third period — marked by a dot-and-dash line, is
the period of sudden wear of the blade. In this pe-
riod a sudden deterioration of the blade’s cutting
properties occurs.

The blade life period (w) is the cutting time coun-
ted from the moment of the start of the blade’s work,
until the moment when a selected wear indicator
reaches the admissible value.

w=w +C -t (1)

where: w — total wear value, w — grinding value,
C_ — constant, # — cutting time, u — exponent.

Wear of the blade, and also its life, depend on
cutting velocity. The relationship between them is
presented in Taylor’s formula:

Vc ‘T_]/k = C«v (2)

where: V_ - cutting velocity, 7 — life, C — constant,
k — exponent, considering the kind of machined ma-
terial.

Equation (2) is used in two functional forms:
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I/C k
o

ch =CV'T]/k (4)

lub

Zuzycie ostrza nie zalezy jedynie od jednego
czynnika, lecz takze takich jak posuw czy glebokosé¢.
Réwnanie (3) mozna rozszerzy¢ do postaci:

k
r- (2] 1 a ©
gdzie: f—posuw, a — glebokos¢ skrawania, y, x,
— wyktadniki potggowe uwzgledniajace wptyw posu-
wu i glebokosci skrawania.

Praktyczne zastosowanie ma zaleznosc¢ (6), przy
pomocy ktorej, mozna wyliczy¢ predkosé skrawania
pozwalajaca na uzyskanie zadanego okresu trwatosci
ostrza. Zalezno$¢ ta przedstawia si¢ nastepujaco:

Vp=C, f" ay (©)

P

Indeks ,, T oznacza trwalo$¢ minutowg narzedzia.

Trudniejszym zagadnieniem jest przewidywanie
zuzycia ostrza pracujacego z przemiennie zmienny-
mi parametrami skrawania. Ostrze wykorzystywane
jest wtedy przez czas At, z okreSlonymi parametrami,
natomiast w okresie A¢, z innymi. Zaleznos¢ ta przed-
stawiona jest na rys. 6.

Ogolny wzor opisujacy wartos¢ zuzycia ostrza po
skrawaniu z » zmiennymi parametrami ma postac:

w=w0+(wk—w0)'(iA7;) @)

gdzie: w, — wskaznik stgpienia.
Obliczone w ten sposob zuzycie ostrza narzedzia
skrawajacego jest wigksze od rzeczywistego [7].

log T
F

arctg k

-
=1 log C, log WV

Rys. 5. Zaleznosé¢ Taylora
Fig. 5. Taylor s relationship

k

V.
o

Vc _ Cv VK 4)

Wear of the blade does not depend only on one
factor, but also on such factors as feed, or depth.
Equation (3) can be extended to the following form:

or

k

T=(?) .fyr.a;r (5)

v

where: /- feed, a — cutting depth, y,, x, — exponents,
considering the influence of feed and cutting depth.

The relationship (6) can be applied in practice,
as it can be used to calculate cutting velocity that
allows to achieve the desired blade life. This is how
this relationship is presented:

Vo=C, - f" ay (6)

c

Index ,,7”” means the tool’s minute life.

A more difficult issue is to predict the wear of the
blade that works with commutative-variable cutting
parameters. Then the blade is used during the time
At, with specified parameters, and in the period 4¢,
- with other parameters. This relationship is presented
in fig. 6.

The general formula describing the blade wear
value after cutting with n variable parameters is in
the following form:

w=w0+(wk—w0)~(2AZ) @)
where: w, — blunt index.

The wear of the cutting tool blade, calculated in
this way is larger than the actual wear [7].

/ w=w, +C ot

o e
w=w, + Ot

Aty Aty Ata t

L g el L

Rys. 6. Krzywe zuzycia przy zmiennych parametrach skrawania
Fig. 6. Wear curves at variable cutting parameters
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3. Badanie trwatosci i zuzycia frezow monolitycznych
weglikowych

Glownym celem przeprowadzonych badan byto
wykazanie nieadekwatnosci oszacowania zuzycia fre-
z6w metoda wskaznikdw zuzycia i zaproponowanie
alternatywnych rozwigzan. Obrébka byta wykonywa-
na na trzyosiowej frezarce sterowanej numerycznie.
Program sterowania obrabiarka byt generowany za
pomoca programu CAM.

Doktadno$¢ wykonania frezow monolitycznych
petnoweglikowych zalezy od ich $rednicy. Dla bada-
nych frezow doktadno$é wykonania czgéci roboczej
przedstawia si¢ nastepujaco:

o frez kulisty @6h0;
o frez palcowy walcowo — czotowy @10h10.

Frezy byly uzywane do obrdbki kilkunastu r6znych
cze$ci (mniej lub bardziej ztozonych) z réznymi para-
metrami technologicznymi oraz geometrycznymi (zr6z-
nicowanie parametréw uwarunkowane byto ksztattem
oraz materialem obrabianym). Jako materialy obrabiane
stosowane byly stale LH 15, HGS 13, WNL w stanie
ulepszanym cieplnie do twardos$ci 42 + 2 HRc.

W tabeli | przedstawione sa zakresy wartosci pa-
rametréw technologicznych oraz geometrycznych.

Pomiary wykonywane byly bezstykowo na mikro-
skopie warsztatowym uzbrojonym w gtowice mikro-
metryczng o doktadnosci 0.001 mm. Zasada pomiaru
$rednicy freza przedstawiona jest na rys. 7.

Na podstawie zespotu symptomow generowanych
przez proces skrawania takich jak poziom drgan,
charakterystyka dzwigku, barwa widra oszacowano
w sposob subiektywny, ze zdolnosci skrawne testo-
wanych frezéw zostaly utracone: frezem walcowo
— czotowym po 4 godzinach i 27 minutach, natomiast
frezem kulistym po 6 godzinach i 42 minutach.

3. Examining the life and wear of monolithic carbide
mills

The main purpose of the conducted studies was to re-
veal the inadequacy of the mill wear estimation by means
of wear indicators and to suggest alternative solutions.
Machining was performed on a three-axis, numerically
controlled machine. The machine controlling program
was generated with the use of CAM program.

The accuracy of making monolithic full carbide
mills depends on their diameter. For the examined
mills the accuracy of making the working part is as
follows:

« ball mill @6h10;
« end half-side mill @10h10.

The mills were used to machine several various
(more or less complex) parts with various technological
and geometrical parameters (the differentiation of
parameters was conditioned by the shape and the
machined material). As the machined materials the
constants LH 15, HGS 13, WNL were used in thermally
improved state to the hardness of 42 + 2 HRc.

In table 1 the ranges of technological and geome-
trical parameters are presented.

Measurements were taken without contact, on
a toolmaker’s microscope armed with a micrometer
head with the accuracy of 0.001 mm. The principle of
mill diameter measurement is presented in fig. 7

On the basis of a system of symptoms generated by
the machining process, such as vibration level, sound
characteristics, and chip color, it was subjectively es-
timated that the cutting skills of tested mills had been
lost by half-side mill after 4 hours and 27 minutes, and
by the ball mill after 6 hours and 42 minutes.

Tab 1. WartosSci parametréow technologicznych i geometrycznych.
Tab 1. Technological and geometrical parameter values.

Parametry technologiczne Parametry geometryczne
Gatunek - p ,, -
. o . . Posuw Glebokos¢ skrawania | Szeroko$¢ skrawania
stali Predkos¢ skrawania [m/min] .
[mm/min] [mm] [mm

LH 15 30+70 200+600 0,15+10 0,15+5
HGS 13 30+80 300-+700 0,20+8 0,20+4

WNL 25+60 200+500 0,15+8 0,15+6

4. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiardw srednicy
frez6w mozna stwierdzié, ze w przypadku freza kuli-
stego zuzycie wystepuje na catej czesci kulistej freza
W sposob prawie rownomierny; w przypadku freza
walcowo — czotowego na dlugosci okoto 10 mm liczac
od czota narzedzia. Wyniki pomiarow przedstawiajg
tabele 2 1 3.

4. Study results

Having performed the measurements of mill dia-
meters, we can find that in the case of a ball mill the
wear occurs on the whole spherical part of the mill, in
an almost uniform way, whereas in the case of a half-
side mill — at the length of ca. 10 mm, counting from
the tool’s front. The measurement results are shown
in tables 2 and 3.
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Rys. 7. Zasada pomiaru srednicy freza
Fig. 7. The principle of mill diameter measurement

The deviation of values in the third blade of the
end mill in the distance of 15 mm was probably caused
by thermal deformation.

The maximum values of wear indicators of the par-
ticular mill blades are presented in tables 4 and 5.

Odchylenie wartosci trzeciego ostrza freza walco-
wo — czotowego w odleglosci 15 mm zostato spowo-
dowane prawdopodobnie odksztalceniem cieplnym.

Wartosci maksymalne wskaznikdéw zuzycia po-
szczegllnych ostrzy frezow przedstawione sa w tabeli

4i5.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw zuzycia freza kulistego @6.
Tab. 2. Results of wear measurements of a ball mill @6.

Numer ostrza freza

o 1 2 3 4

E 1 -0,049 -0,019 -0,035 -0,031
ks l\ 2 -0,064 -0,093 -0,038 -0,013

§ é 3 -0,096 -0,077 -0,085 -0,098

2 o 4 -0,086 -0,074 -0,071 -0,079
% % 5 -0,069 -0,071 -0,065 -0,067
% g 10 -0,020 -0,026 -0,023 -0,027

N 15 -0,012 -0,014 -0,009 -0,012
A 20 -0,007 -0,008 -0,006 -0,006

Tab. 3. Wyniki pomiarow zuZycia freza @10.
Tab. 3. Results of wear measurements of a mill @10.
Numer ostrza freza

L 1 2 3 4
= 0 -0,110 -0,077 -0,117 -0,157
k= é 5 -0,067 -0,060 -0,042 -0,061
? o 10 -0,041 -0,030 -0,032 -0,031
% @ 15 -0,037 -0,050 0,015 -0,042
£ B 20 -0,026 -0,027 -0,026 -0,025
@ g 25 -0,014 -0,014 -0,014 -0,013
A~ 30 -0,015 -0,012 -0,011 -0,011
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Tab. 4. WartosSci wskaZnikow zuZzycia freza kulistego @6.
Tab. 4. Wear indicator values of the ball mill @6.

Numer ostrza freza
- 1 2 3 4
= .8 VB 0,684 0,542 0,758 0,824
S| KT 0,231 0,267 0,173 0,361
2z S KF 0,964 0,395 0,617 0,548
KB 1,151 0,967 0,936 1,010

Tab. 5. WartoSci wskaznikow zuZycia freza walcowo - czotowego @10.
Tab. 5. Wear indicator values of the end mill @ 10.
Numer ostrza freza
-z 1 2 3 4
= g VB 0,736 0,518 0,692 0,720
S & | _KT 0,274 0,445 0,352 0,655
z R KF 0 1,945 1,958 1,241
KB 0,923 3,307 2,425 3,371

2005.02.07

2005.02.04

2005.02.04

Rys. 8. Wyniki badan zuzycia freza palcowego walcowo — czolowego a, b) na powierzchni przylozenia i narozu, c, d) na po-
wierzchni natarcia i narozu

Fig.8. Results of studies on the wear of half-side end mill a, b) on the tool flank and on the corner, c, d) on the attack surface
and on the corner
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b)

Rys. 9. Wyniki badan zuzycia freza kulistego na powierzchni przylozenia i powierzchni natarcia
Fig. 9. Results of studies on the ball mill wear on the tool flank and on the attack surface

W przedstawionych warto$ciach mozna zauwazy¢
wartos$¢ zerowa (wskaznik KF dla ostrza pierwszego
freza walcowo — czotowego). Spowodowane jest to
wykruszeniem naroza.

Pomiary wskaznikow zuzycia zostaty przepro-
wadzone zgodnie z norma. Ponizej przedstawione
sq rezultaty badan zuzycia freza palcowego walcowo
—czotowego oraz kulistego. Symptomy zwiazane z ro-
cesem skrawania pozwolity na oszacowanie w sposob
subiektywny stopien zuzycia narzedzia. Niejednorod-
nos$¢ stosowanych parametrow glgbokosci skrawania
przyczynia si¢ do tego, ze metoda oszacowanie zu-
zycia za pomoca wskaznikow nie jest racjonalna do
organizacji procesu produkcyjnego.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane powyzej, wybrane wyniki badan,
wykazuja jak trudna i czasochtonna jest ocena zuzy-
cia narz¢dzia typu frez na obrabiarce w warunkach
przemystowych. Szczegolnie tam, gdzie produkcja ma
charakter elastyczny, w ktorej jest duza zmienno$é
operacji frezarskich, kazdorazowe przerwanie obrobki

In the presented values the zero value can be noti-
ced ( KF indicator for the blade of the first end mill).
It is caused by corner chipping.

The measurements of wear indicators were per-
formed in accordance with the standard. Below there
are results of studies on the wear of half-side end
mill and ball mill. The symptoms related to machining
process allowed for subjective estimation of the extent
of tool wear. Heterogeneity of the applied parameters
of cutting depth contributes to the fact that the method
of estimating wear by means of indicators is not ra-
tional enough for the organization of the production
process.

5. Conclusion

The selected study results, presented above, show
how difficult and time-consuming is the evaluation of
the mill-type tool wear on a machine tool in industrial
conditions. Especially in the plants where production
is flexible, where machining operations are quite va-
ried, each break of the machining and the evaluation of
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i ocena zuzycia narzgdzia metoda wskaznikow wg
normy, powoduje zmniejszenie wydajnosci.

Rozwigzaniem przedstawionego problemu osza-
cowania zuzycia frezo6w przy zmiennych warunkach
skrawania jest zastosowanie systemu monitorujacego
wykorzystujacego sygnaty wibroakustyczne. Potwier-
dzeniem takiej tezy moze by¢ zgodno$¢ oceny zuzycia
frezow w przeprowadzonym eksperymencie, na pod-
stawie subiektywnych obserwacji operatora obrabiar-
ki, z danymi opartymi o zmierzone wskazniki.

Dalsze badania ukierunkowane beda na analize
sygnaldow z procesu skrawania w celu budowy ukta-
du rozpoznajacego stan narzedzia, wykorzystujacego
systemy samouczace.
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0 PEWNYM MECHANIZMIE ODDZIALYWANIA
OLEJU NA PREDKOSC PEKANIA W STALI

ON SOME MECHANISM OF OIL INFLUENCE
ON THE CRACK VELOCITY OF STEEL

W artykule przedstawiono opracowanie wynikow badania predkosci pekania stali 45 w otoczeniu

powietrza i oleju parafinowego. Podano réwnania opisujqce predkosé pekania. Przeprowadzono
analize przyczyn zmniejszenia predkosci pekania przez Srodowisko oleju. Opisano mechanizm
oddzialywania oleju na predkosé wzrostu pekniecia.

Stowa kluczowe: predkosc pekania, mechanika pekania, otoczenie

In this article an elaboration of results of carbon steel 45 crack velocity research in air and
paraffin oil environment were presented. Crack velocity equations were given. An analysis of
crack velocity decrease reasons by oil environment was conducted. A mechanism of oil influence

on crack extension velocity was described.

Keywords: crack velocity, fracture mechanics, environment

1. Wstep

Zardwno wyniki eksperymentow, jak i obserwacje
powierzchni przetoméw elementéw konstrukeji i me-
chanizméw, ktore ulegly zniszczeniu wskazuja, Zze ich
awarie nie wystgpowaly w sposob nagly. Uszkodzenie
o dominujacej dtugosci poczatkowej a, znajdujace
si¢ w takim elemencie, pod wptywem zewnetrznych
obcigzen zmiennych powigkszato swoj wymiar do
wielkosci a. zwanej krytyczna i dopiero wowczas na-
stgpowata dekohezja. Wzrost dtugosci pekniecia jest
efektem oddziatywania wielu czynnikéw migdzy inny-
mi: napr¢zenia o, wlasnosci materiatu C, asymetrii cyklu
R=0 /o i warunkow srodowiskowych. Zale-
7y on w znacznym stopniu od amplitudy naprezen
20 =0, _-o = Ao dziatajacych na konstrukcje. Bowiem
o propagacji peknigcia decyduje lokalno$é zmian na jego
czole. Ta zwigzana jest z polem naprezen w strefie peknig-
cia o intensywnosci wyrazonej wspotczynnikiem K.

Wzory opisujace predkos¢ wzrostu zmegczenio-
wego peknigcia powstaty w wyniku prowadzonych
eksperymentow. Istniejace w literaturze rownania
wzrostu peknigcia, zostaly opracowane gtéwnie dla
obciazen cyklicznych o stalej amplitudzie i wiaza
predkos¢ wzrostu peknigcia da na cykl dN z dtu-
goscig peknigeia a oraz przytozonym naprezeniem
o 1 parametrami materiatu.

Sposrod zaleznosci tego typu najczesciej uzywa sie
réwnania zaproponowanego przez Parisa i Erdogana:

% CREY (1.D)
dN

1. Introduction

Both the experimental results and observations of
fracture surfaces of structure elements and mechani-
sms that were destroyed indicate that the breakdowns
did not occur suddenly. Damage of the largest initial
length @, in such an increased its size to a,, called
the critical length, due to external variable loads, and
only then decohesion occurred. Increase of fracture
length is the result of influence of many factors, inclu-
ding: stressc, material properties C, cycle asymmetry
R=0 /o _and environmental conditions. It largely

min” " max

depends on amplitude of stress 20 =0, -0 = Ao
influencing the construction. Because the locality
of changes on the fracture face surface decide upon
its propagation. And this is connected to stress field
in the fracture area with the intensity described by
coefficient K.

The formulas describing the increase of fatigue
fracture velocity were developed as a result of the con-
ducted experiments. The fracture increase equations
found in the existing literature were developed mainly
for cyclical loads with a fixed amplitude and connect
the fracture increase velocity da per cycle dN with
the fracture length a and applied stress ¢ and material
parameters.

Amongst dependences of this type the one used
most often is the equation proposed by Paris and Er-
dogan:

da _c@k) (1.1)
dN
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dla R>0 (w przypadku R<O czylio, <0, K  =0[T7]),
K, . K . —maksymalnaiminimalna warto$¢ wspot-
czynnika intensywnosci napr¢zen odpowiadajaca
maksymalnemu ¢, i minimalnemu o, naprezeniu
cyklu, C,m — stale.

Istotny wptyw na predkos¢ pekania wywiera asy-
metria cyklu wyrazona wspotczynnikiem R=o, /o, .
W praktyce sposrod wielu rdwnan uwzgledniajacych
wplyw asymetrii cyklu, najcz¢sciej postugujemy sie
réwnaniem Formana, ktore jest rozszerzonym zapisem
wzoru (1.1).

Znajomos$¢ predkosci pekania pozwala na uzy-
skanie informacji o liczbie cykli zmian obcigzenia
(czasie) do osiagnigcia przez peknigcie wartosci kry-
tycznej a . lub okreslonej wymogami kontrolnymi.

2. Wptyw czynnikow Srodowiskowych na wzrost pek-
niecia zmeczeniowego

Przebieg procesu zmeczeniowego zalezy w istotny
spos6b od czynnikéw érodowiskowych. Srodowiska
rézne od otoczenia laboratoryjnego wplywaja istot-
nie na predkos¢ pekania stosownie do ich wlasnosci,
a zwlaszcza wrazliwosci materiatu na dziatanie srodo-
wiska. Omawiany wptyw wyraznie maleje w zakresie
wysokich AK. Naktadanie si¢ zjawiska adsorpcji, dy-
fuzji i korozji na zjawiska zmgczeniowe powoduje,
ze przebieg zmeczenia staje si¢ bardzo ztozony. Stad
podejmowano proby wyznaczenia predkosci pekania
w aktywnych §rodowiskach za pomoca wyrazen dwu-
cztonowych lub wielocztonowych [5], w ktérych do
predkosci pekania w zwyktych warunkach dodawano
czton lub cztony ujmujace wptyw tych srodowisk.
Predkosé pekania w otoczeniu innym niz §rodowisko
laboratoryjne jest najczesciej jednak opisywana row-
naniem (1.1) bez dodatkowych uzupetnien.

Wzrost peknigcia w elemencie konstrukcyjnym
poddanym obrotowemu zginaniu, w otoczeniu cie-
czy obojetnej — niewywolujacej efektow korozji np.
oleju parafinowego, postgpuje w czasie fazy dziatania
naprezen rozciagajacych. Wowczas czoto pegkniecia
przesuwa si¢ powoli naprzdd, w wyniku dziatania me-
chanizmu podobnego do mechanizmu plastycznego
niszczenia przy obcigzeniu statym. W tym czasie
przestrzen jego zapetnia si¢ olejem. Wzrost peknigcia
zatrzymuje si¢ wskutek plastycznego odksztatcenia,
a naprezenie wywotane przez spietrzenie dyslokacji
przed frontem peknigcia przeszkadza w jego roz-
przestrzenianiu. Podczas pdtcyklu $ciskania ostrze
pekniecia dazy do zamknigcia. Spigtrzenia dyslokacji
zanikaja, jednak powierzchnie peknigcia nie zbliza
si¢ do siebie w takim stopniu, jak to ma miejsce bez
obecnosci oleju. Przeszkoda jest warstewka oleju.

where : AK = K, — K iy =6 pax V@ = pin Va =Acra
for R>0 (in case R<0i.e. o, <0, K =0[7]), K
K — maximum and minimum stress intensity co-
efficient value corresponding to maximum o, _and
minimum o, cycle stress, C,m — fixed. ,

Cycle asymmetry expressed withthe R=0 /o
coefficient has a significant influence on crack veloci-
ty. From many equations taking the cycle asymmetry
into consideration the one used most in practice is
the Forman equation, which is an extended for of
formula (1.1).

Knowing the crack velocity allows obtaining
information concerning the number of cycles of load
changes (time) until the fracture reached the critical

value a. or value specified by control requirements.

2. Influence of environmental factors on fatigue
fracture increase

The course of fatigue process significantly depends
on environmental factors. Environments different than
a laboratory environment significantly influence the
crack velocity adequately to their properties, especial-
ly the sensitivity of material to environmental factors.
The discussed influence noticeably decreases in the
range of high 4K. The adsorption, diffusion and cor-
rosion effects together with fatigue effects make the
fatigue course very complex. This is why attempts
were made to determine the crack velocity in active
environments using dyadic or polyadic expressions
[5], in which term or terms describing the influence of
these environments were added to the crack velocity.
Crack velocity in environment other that laboratory
environment is most often described with equation
(1.1) without additional supplements.

Fracture increase in the construction element sub-
ject to rotational bending in a neutral fluid environ-
ment — not causing corrosion, paraffin oil for example,
progresses in the phase of tensile stress effects. At that
time the fracture face slowly moves forward, which
results in a mechanism similar to the mechanism of
plastic destruction under constant load. During this
time the fracture space fills with fluid. The fracture
increase stops due to plastic deformation and the stress
caused by dislocation concentration in front of the
fracture obstructs its spreading. During compression
half-cycle the fracture edge tends to close. Dislocation
concentrations decay, however the fracture surfaces do
not move close as to each other as in case of oil-free
environment. The oil layer is an obstacle.

Problem of the influence of lubricant environments
on fatigue crack velocity propagation in steel was exa-
mined by many researchers. Endo and colleagues [6]
researching the influence of paraffin oil and silicone
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Problem oddzialywania srodowisk smarnych na
predkos¢ propagacji peknig¢ zmeczeniowych w stali
podejmowato wielu badaczy. Endo i wspdtpracownicy
[6] badajac wptyw oleju parafinowego i silikonowego
na predko$¢ wzrostu peknieé zmeczeniowych w prob-
kach stalowych gtadkich i z karbem, stwierdzili zmniej-
szenie predkosci. Podobnie Schiffer [9] badajac pred-
kos¢ zmegczeniowego pekania w stali C15 w Srodowisku
oleju parafinowego i silikonowego stwierdza, ze oleje
wplynely na zmniejszenie predkosci pekania.

W literaturze krajowej poczatkowo twierdzono,
ze srodowiska powierzchniowo aktywne (do ktérych
nalezy zaliczy¢ oleje) wywotuja zwigkszenie predko-
$ci pekania. Nastepnie poglad ten jednak zmieniono
[8] podajac, ze w srodowisku oleju silikonowego
nie zaobserwowano zadnego wptywu na predkosé
pekania w stali o zawartosci 0,036 %C. W badaniach
[1] uzyskano znaczne zmniejszenie predkosci pekania
w stali 45 w otoczeniu oleju parafinowego. Nieznaczne
zmniejszenie predkosci propagacji peknigé zmecze-
niowych w stali 45 pod wptywem srodowiska oleju
Hipol stwierdzono w pracy [4]. W pracach tych nie
przedstawiono, lecz podano tylko w sposdb ogolny
mechanizm oddziatywania oleju na predkos¢ propa-
gacji peknigcia. Mata liczba przeprowadzonych ekspe-
rymentow nad zbadaniem i wyjasnieniem mechanizmu
oddzialywania oleju na predkosé propagacji peknigcia
zmeczeniowego w stalach, oraz znaczna rola srodowisk
olejow smarnych w maszynach i urzadzeniach, wydaje
si¢ przesadzaé o randze problemu i sktania do zajgcia
si¢ nim.

3. Wyniki badan wiasnych i ich opracowanie

Obiektem badan byta stal 45 (R = 581 MN/n?,
R =773,8 MN/m’) — tworzywo konstrukcyjne po-
wszechnie stosowane na waty. Bezposrednie pomiary
predkosci pgkania prowadzono przy zginaniu obroto-
wym (50 Hz) na prébkach wspornikowych, metoda za-
barwienia powierzchni pgknigcia po okreslonej liczbie
cykli zmgczeniowych. Nastepnie po peknigciu probki
wielko$¢ ta mierzona byta na mikroskopie stereosko-
powym. Prébki badano w otoczeniu powietrza i oleju
parafinowego o lepkosci kinematycznej v i gestosci
p podanych w tabeli 1.

Badania prowadzono przy amplitudzie napr¢zenia
o, = 323,73 MN/m’. Stanowi to okoto 56% granicy pla-
stycznosci. W czasie eksperymentu kontrolowano zmia-
ny temperatury oleju w ktérym znajdowata si¢ probka.

oil on fatigue fracture increase velocity in smooth
and notched steel samples stated a decrease of this
velocity. Similarly, Sch ffer [9] researching the velo-
city of fatigue crack in C 15 steel in paraffin oil and
silicone oil environment states that the oils influenced
the decrease of crack velocity.

In Polish literature it was initially stated that sur-
face active environments (which include oils) result
in increased crack velocity. However, this opinion
was changed [8] stating that in paraffin oil environ-
ment no influence on the crack velocity of steel with
0.036 % C content. The tests [1] showed a significant
decrease of crack velocity of steel 45 in paraffin oil
environment. A small decrease of fatigue fracture pro-
pagation velocity in steel 45 under the influence of
Hipol oil environment was stated in paper [4]. These
works did not describe the specifics of the mechanism
of influence of oil on fracture propagation velocity
only present it in a general way. The small number of
conducted experiments researching the mechanism
of oil influence on the fatigue fracture propagation
velocity in steels, and significant role of the lubricant
oil environments in machines and equipment seems to
decide on the problem magnitude and inclines toward
paying closer attention to it.

3. Results of own tests and their elaboration

The subject of the tests was steel 45 (R = 581
MN/m? R = 773,8 MN/m?*) — construction material
often used for shafts. Direct measurements of the crack
velocity were conducted at rotational bending (50 Hz)
on bracket samples, using the method of coloring frac-
ture surface after a given number of cycles. Then, after
the cracking of the sample this value was measured
using stereoscope microscope. Samples were tested
in environments of air and paraffin oil with kinetic
viscosity v and density p specified in table 1.

The tests were conducted at stress amplitude of
o = 323,73 MN/m’. This constitutes approximately
56% of the yield point. During the experiment the
temperature of oil in which the sample was placed
was controlled. An approximately constant increase
of temperature of samples tested in oil and in air.

Tabela 1
, v (20° C) v(50°C) P
Olej parafinowy /s /s kg/m®
Paraffin oil
245,7x10° 42,3x10° 881

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 3/2005 15




NAUKA | TECHNIKA

Utrzymywano jednakowy w przyblizeniu przyrost tem-
peratury probek badanych w oleju i powietrzu.

Wyniki serii pomiaréw przedstawiono w formie
wykresu a=f(N), ktéry wraz z doktadnym opisem
eksperymentu zamieszczono w pracy [1]. Na wykre-
sie tym nachylenie linii a=f{N) w $rodowisku oleju
parafinowego jest znacznie mniejsze, w porownaniu
z linig reprezentujaca wyniki badan predkosci peka-
nia w otoczeniu powietrza. Oznacza to, ze predkosé
wzrostu peknigcia w otoczeniu oleju jest mniejsza jak
W powietrzu.

Dane z wykresu a=f(N) postuzyly ga

The results of the series of measurements are
presented in the form of a graph a=f(N), which was
placed in work [1] together with detailed description
of the experiment. On this graph the inclination of
line a=f{N) in paraffin oil environment is significantly
lesser compared to the line representing the fracture
increase in air environment. This means that the frac-
ture increase velocity in oil environment is smaller
than in air environment.

The data from graph a=f(N) were used to build the
crack velocity graph da/dN=f(4K),
shown on figurel. The da/dN=f{4K)

do budowy wykresu predkosci peka- dN
nia da/dN=f{4K), ktory przedstawio- T
no narys.1. Zaleznosci da/dN=f(4K)
odno$nie wynikow badan w otoczeniu
powietrza i oleju wykazuja na wykre-

—
otocz. powietrza
I olej parafinowy
6, = 323,73 MPa (R=-1)

dependencies related to results of te-
sts in air and oil environments show
a certain dispersion on the graph.
Bearing in mind the increased relia-
// bility in estimating fatigue life, which

depends on crack velocity [2], higher
velocity values were assumed for

sie pewien rozrzut. Majac na uwadze 2 '
zwigkszong pewno$¢ w szacowaniu Air environment //

trwatosci zmgczeniowej, ktora zalezy
od predkosci pekania [2], do dalsze-
go opracowania wynikéw przyjeto  10°

the following tests. According to the
above velocity located on the upper
limits of crack velocity measurement

wigksze wartosci predkosci. Zgodnie

results were taken for calculating

C and m parameters.

parametréw C i m, przyjeto predkosci

A straight line is a graphic presen-

9
8
z powyzszym do obliczenia wartosci 7
6
5

lezace na gérnych liniach ogranicza-

Paraffin|o

tation of Paris equation in a double

jacych wyniki pomiaréw predkosci 4
pekania.

Graficznym obrazem rownania 310
Parisa w ukladzie podwojnie loga-

logarithmic system. After finding
the logarithm of formula (1.1) we
receive an expression in the form of
log da/dN=Ilog C+m logAK, which

rytmicznym jest linia prosta. Po loga- 11 12
rytmowaniu wzoru (1.1) otrzymamy
wyrazenie postaci

log da/dN=Ilog C+m log4K,

AK MPa m'™
Rys.1. Predkos¢ pekania w stali 45

zginanej obrotowo w otoczeniu
powietrza i oleju parafinowego

18 20 22 2425 corresponds to the straight line equ-
ation y=b+ax, where: y= log da/dN,
b=log C, a=m, x=IlogAK.

Taking the coordinates of

ktéremu odpowiada réwnanie linii Rys.]. The crack velocity of steel 45 bent two results of fracture propa-

prostej y=b-+ax, gdzie: y= log da/dN,
b=log C, a=m, x=logAK.

Przyjmujac z wykresu (rys.1)
wspotrzedne dwoch wynikdéw propagacji peknie-
cia w otoczeniu powietrza: da/dN=1x10"* m/cykl,
AK=12,83 MPa-m'? oraz da/dN= =1,66x10° m/cyki,
AK=16,23 MPam'?, otrzymano roéwnanie opisujace
predkos¢ wzrostu pegkniecia w stali 45 w otoczeniu
powietrza

da/dN=4,04 10" AK 5 m/cykl 3.1

W celu opisania predkosci pekania stali w otoczeniu
oleju przyjeto z wykresu da/dN=f{4K) dwie predkosci:
da/dN=5,90x10"° m/cykl i da/dN= =9,23x10” m/cykl,
ktérych 4K (druga wspoélrzedna) wynosi odpowied-
nio: AK=17,21 MPam'? oraz AK=22,22 MPa m'-.
Na tej podstawie obliczono state rownania:

metr

( MPa- .'r.ie(."“: bk cvkl

C=4,06-10" oraz m=1,75.

rotationally in air and paraffin 0il gation in air environment from
environment

(figure 1): da/dN=1x10"* m/cycle,

AK=12,83 MPa-m'? and da/
dN=1,66x10° m/cycle, AK=16,23 MPam'?, we obta-
ined the equation describing the velocity of steel 45
fracture increase in air environment

da/dN=4,04 10" AK *'° m/cycle 3.1

In order to describe the steel crack velocity in
oil environment two velocities: da/dN=>5,90x10"° m/
cycle and da/dN=9,23x10° m/cycle, the 4K (second
coordinate) of which equals: AK=17.21 MPa m*? and
AK=22,22 MPa m"” correspondingly were taken from
graph da/dN=f4K. Using this as a basis the constants
of equation:

metr

(MPa-metr'’? )" cyki

C=4,06-10" oraz m=1,75

were calculated.
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Roéwnanie opisujace predkosé wzrostu pekniecia
w stali 45 w otoczeniu oleju parafinowego ma postac
da/dN = 4,06 - 10" AK "7 m/cykl (3.2)

Porownujac predkosé pekania stali 45 badanej
w otoczeniu oleju parafinowego oraz powietrza
(rys.1) dla tych samych wartosci zakresu wspdtczyn-
nika intensywnosci naprezen np. AK=18,14 MPa m'”,
obserwuje sig¢, ze predkos¢ pgkania w sSrodowisku oleju
(6,47x10" m/cykl) stanowi okoto '/, predkosci pgkania
w otoczeniu powietrza (2, 11x10” m/cykl). Poszukujac
przyczyn tego zjawiska, nalezy odnies¢ si¢ do wielko-
$ci majacych istotny wplyw na propagacje¢ peknigcia
zmgczeniowego. Jak wynika ze wzoru (1.1) pozostaje
ona w $cistym zwiazku z polem napre¢zen w poblizu
wierzchotka peknigcia, ktorego intensywnosé, stosujac
metody liniowej mechaniki pgkania, mozna wyrazié
wspotczynnikiem K, a $cislej jego zakresem AK. Nale-
zy sadzi¢, ze przyczyna mniejszych wartosci predkosci
pekania jest wielko$¢ wspdtczynnika intensywnosci
naprezen. Z porownania wartosci predkosci pekania
w obu $rodowiskach wynika, ze wzrost pgknigcia
w stali w otoczeniu oleju parafinowego nastgpuje po-
dobnie jak w otoczeniu powietrza, lecz przy mniejszej
wartosci 4K. Korzystajac z rownania (3.1) opisujacego
predkos¢ pekania w otoczeniu powietrza, obliczono
wartosci 4K, przy ktorych zachodza odczytane wiel-
kosci da/dN w otoczeniu oleju:

AR =—’-4"‘i/( da/ dN ), ,-,,,;r;,‘r(_,ﬂ, (3.3)
4,04-10

Tak wyznaczone wartosci AK (np. 10,49 MP -m*?)
sa znaczaco mniejsze od wartosci obliczonych dla
cyklu wahadtowego (18,714 MPa m'?). Stanowia one
okoto 58% tych ostatnich.

Wzrost dtugosci peknigcia zwiazany jest (przez
4K) z wielkoscia amplitudy naprezen do=o -

-0,.=20 . Warto$¢ 4o, dla rozpatrywanych pr)gg—
kosci (da/dN) w oleju wyznaczono na podstawie
obliczonych wielkosci 4K oraz znanych z wykresu
a=f(N) dlugosci pekniecia a. Zakres wartosci roznicy
naprezen (o, -0, )dlaprzyjetego przedziatu (5,67 x
10°+9,23x10°)ym/cykl predkosci pekania w otoczeniu
oleju zmienia si¢ od /89,69 MPa przy dlugosci pek-
nigcia a=8,6x10* m do wielkosci 180,05 MPa, kiedy
dhugos¢ pekniecia osiagneta wymiar a=15 x 10-m.
Srednia warto$é zakresu zmian naprezen wynosi
A0=186,08 MPa. Jest to warto$¢ znacznie mniejsza
w pordéwnaniu z wielko$cig 4o :am:23, 73 MPa,
ktéra jest wlasciwg dla cyklu wahadlowego.

The equation describing the velocity of fracture
increase in steel 45 in paraffin oil environment has
the following form:

da/dN = 4,06 - 10-"AK "7 m/cycle (3.2)

Comparing the crack velocity of steel 45 tested
in paraffin oil and air environments (figure 1) fro the
same values of stress intensity coefficient range, for
example AK=18,14 MPa m”, one can observe that the
crack velocity in oil environment (6.47x10” m/cycle)
constitutes approximately '/, of the crack velocity in
air environment (2.11x10% m/cycle). When looking
for the root cause of this effect one must bear in mined
the values that have significant influence of fatigue
fracture propagation. As it results from formula
(1.1) its stays in close relation with stress field near
the fracture top, the intensity of which, using linear
fracture mechanics methods, can be expressed with
coefficient K or more strictly speaking — its range
AK. One could suppose that the root cause of lower
values of crack velocities is the magnitude of stress
intensity coefficient. By comparing the values of
crack velocities in both environments we can see
that the fracture increase in steel in paraffin oil
environment progresses similarly like in the case of air
environment, but at a lower 4K value. Using equation
(3.1) describing the crack velocity in air environment
the values of 4K, at which the recorded da/dN values
occur in oil environment were calculated:

AK =216 (da/dN )r’ i) inoil (3 3)
4041071

The 4K determined in such a way (for example
10,49 MP - m'?) are significantly lower than values
calculated for the oscillating cycle (18.14 MPa m"?).
They constitute approximately 58% o the latter.

The increase of fracture length is related (thro-
ugh 4K) with the value of stress amplitude 4o=0, -
o,.=20 . The Ac value for the examined velocities
(da/dN) in oil were determined on the basis of calcula-
ted AK values and fracture lengths a known from graph
a=f(N). Range of values of stress differences (o,
-0, ) for the taken interval (5.67 x 10°+9,23x1 0°)m/
cycle of crack velocities in oil environment changes
from 189.69 MPa at fracture length of a=8.6x10" m
to 180.05 MPa, when the fracture length reaches a=15
x 10m. Average value of stress changes range is 4o
= 186.08 MPa. This is a value significantly lower in
comparison with 46 =o, = 323.73 MPa, which is
the value for the oscillating cycle.
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4. Prawdopodobny mechanizm oddziatywania oleju
na predkos$¢ propagacji pekniecia

Znacznaroznica w predkosci propagacji peknigcia
w stali 45 wystepujaca w otoczeniu powietrza labo-
ratoryjnego i oleju parafinowego, spowodowana jest
zakresem zmian napr¢zen zewngtrznych Ao, jakie
oddzialywuja na badany element w wymienionych
srodowiskach. W przypadku eksperymentu prowa-
dzonego w otoczeniu powietrza (R=-1) do=0, =
=323,73 MPa zas o, =0, w srodowisku oleju
A6=186,08 MPa. Napr¢zenie maksymalne nie ulega
zmianie. Dowodzi to, ze w otoczeniu oleju nastgpuje
zmiana naprgzenia minimalnego o, ., ktore wzrasta
od warto$ci o, =0 do wartoscio, =0, -A0=323,73-
-186,08 = 137,65 MPa. Mozna, wigc przyjac, ze ele-
ment zawierajacy peknigcie powierzchniowe poddany
w otoczeniu oleju zewnetrznemu obciazeniu o prze-
biegu obustronnym symetrycznym (R=-1), w wyniku
oddziatywania oleju wnikajacego do przestrzeni
pekniecia, podlega obcigzeniu w cyklu, ktérego na-
prezenie minimalne ¢, >0.

Wzrost minimalnej wartosci obcigzeniag, a tym
samymiK ., spowodowany jest oddziatywaniem ole-
ju. W fazie dzialania na element naprezen rozciagaja-
cych, kiedy nastgpuje wzrost peknigcia, powierzchnie
utworzone przez nie rozwieraja si¢. W tym czasie olej
jest zasysany do przestrzeni utworzonej przez roz-
chylajace si¢ powierzchnie. W pétcyklu $ciskania olej
znajdujacy si¢ w peknigciu jest sciskany. Nastgpuje
wyciskanie oleju. Wzrost ci$nienia wywotuje zwigk-
szenie lepkosci oleju, co wptywa na spowolnienie
jego wyplywu. Przyjmuje sig, ze sity bezwtadnosci
sa pomijalnie mate, ze wzglgdu na wymiary warstewki
oleju i nie maja udziatu w jego wyptywie [3]. Zbli-
zeniu si¢ powierzchni peknigcia przeszkadza czgse
oleju, ktdra nie zostata wycisnigta. Olej sciskany przez
zblizajace si¢ do siebie powierzchnie penetruje ten ob-
szar, prowadzac do zmniejszenia amplitudy naprezen
zewngtrznych 26 =o, -o . =/Ao, wywolujacej lokalne
zmiany na czole pgknigcia, bedace przyczyna jego
wzrostu. Nastgpuje zmniejszenie sktadowych:

Ojj =l 1; ©) 4.1)
2y

pola napr¢zen w poblizu wierzchotka peknigcia. Wy-
nikiem tego jest spadek wartosci naprezen w strefie
peknigcia, w porownaniu do odpowiadajacych im
wartosci w otoczeniu powietrza. Znalazto to potwier-
dzenie we wstgpnych obliczeniach numerycznych

z uzyciem metody elementéw skonczonych.
Efektem takiego dziatania oleju jest wytworzenie
dodatnich napre¢zen minimalnych cykluo, >0, powo-
dujacych wzrost wartosci minimalnej wspotczynnika
intensywnoscinaprezenz K = 0, dla R=-1, do war-

4. Probable mechanism of influence of oil on fracture
propagation velocity

The significant difference in propagation veloci-
ty of fracture in steel 45 occurring in laboratory air
environment and paraffin oil results from changes of
external stress Ao, that effect the given element in
the specified environments. In case of the experiment
conducted in air environment (R=-1) d6=0, =323.73
MPaand o, =0, in oil environment 46=186.08 MPa.
Maximum stress is not changed. This proves that in
oil environment the minimum stress ¢, . changes and
increases from o, =0 to o =0 -Aoc=323.73-
186.08=137.65 MPa. So one can assume that an
element with a surface fracture subject to external
load of bilateral symmetric course (R=-1) in oil envi-
ronment, as a result of the influence of oil penetrating
into the fracture space, is subject to a load in a cycle,
the minimum stress of whichis ¢ >0.

The increase of minimum load value ¢, and
thus also K, is caused by oil influence. During the
phase of tensile stress affecting the element, when
the fracture increase takes place, the surfaces created
by the fracture open up. In this time oil is sucked into
the space created by the two opening surfaces. Du-
ring the compression half-cycle the oil in the fracture
is compressed. The oil is being squeezed out of the
fracture. Pressure increase causes the oil viscosity to
increase, which results os slowing down its outflow.
It is assumed that forces of inertia are negligible
small due to the dimensions of oil film and do not
participate in the outflow [3]. The remaining oil,
which was not squeezed out of the fracture, stops the
fracture surfaces from contacting. The oil, compressed
by surfaces drawing closer to each other, penetrates
this area and reduces the amplitude of external stress
20 =0, -0  =/o, resulting in local changes on the
fracture face, which are the results of its increase. The
components of stress field near the fracture tip:

Ojj =l 1; ©) 4.1)
N2 r

are reduced. This results in a decrease of values of
stress in the fracture area, compared to corresponding
values in air environment. This was confirmed by in-
itial numeric calculations using the finite elements

method.
The result of such influence of oil is the creation of
positive minimum cycle stress o, >0, resulting in the
increase of minimum value of stress intensity coeffi-

cient from K =0, for R=-1,t0K =0 Jra > 0. This
reduces the value of 4K for AK=K K . The value of
range of stress intensity coefficient 4K created this way is
smaller than4K=K_ , which is specific for oscillating

load of the element working in air environment.
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tosciK . =0 ~ma >0. Wptywa to na zmniejszenie
wartosci 4K do wielkosci AK=K —K . Tak powstata
warto$¢ zakresu wspotczynnika intensywnosci napre-
zen 4K jest mniejsza od AK=K__, ktdra jest whasci-
wa obcigzeniu wahadtowemu elementu pracujacemu
W otoczeniu powietrza.

Rezultatem zmniejszenia 4K jest, zgodnie z wzorem
Parisa (1.1), mniejsza predkos¢ propagacji peknigcia.

5. Podsumowanie

Czgs¢ oleju, ktora nie zostata wycisnigta z prze-
strzeni utworzonej przez powierzchnie peknigcia,
w czasie ich zwierania przez napr¢zenia Sciskajace
cyklu, penetruje ja, wywotujac zmniejszenie ampli-
tudy naprezen zewngtrznych 2o =A4c. Powoduje to
zwigkszenie naprezen minimalnych ¢ cyklu, ktore
dziataja na element zawierajacy pgknigcie. Nastgpu-
je wzrost warto$ci minimalnej wspotczynnika inten-
sywnosci naprezefn K . W rezultacie zmniejsza sig
wielko$¢ zakresu 4K a tym samym maleje predkos¢
wzrostu pekniecia.

Trwato$¢ stalowych elementéw maszyn i mechani-
zmow pracujacych w srodowiskach olejéw smarnych,
moze by¢ zwiekszona przez dobor odpowiedniego ole-
ju opdzniajacego predkosé zmeczeniowego pekania.
Obok wymagan wynikajacych z funkcji smarnych
olejow, nalezy przy ich doborze uwzglgdnia¢ wplyw
wywierany na trwato$¢, a tym samym i niezawodnos¢
elementoéw konstrukcji i mechanizmow.

6. References

The result of decreased AK is, according to Paris
formula (1.1), the reduced speed of fracture propa-
gation.

5. Summary

The part of oil, which was not squeezed out of the
space created by fracture surfaces, during its closing
due to cycle compressive stress, penetrates the fractu-
re resulting in decreased amplitude of external stress
20, =/o. This results in increased minimum stress o,
of'the cycle, which effect the element with the fracture.
The minimum value of stress intensity coefficient K
increases. This results in decreased value of 4K range
and thus the fracture increase speed is reduced.

The durability of steel components of machines
and mechanisms operating in lubricating oils envi-
ronments can be increased by selecting appropriate
oil, which reduces the fatigue cracking. Apart of
requirements resulting from lubricating properties of
greases, when selecting them, always consider their
effect on durability and thus the reliability of elements
of constructions and mechanisms.
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Jerzy BIENIEK

SEPARACJA ZIARNA PSZENICY NA SICIE DASZKOWYM

WHEAT GRAIN SEPARATION ON A CANOPY SIEVE

Praca przedstawia dziatanie nowego sita zaluzjowego typu ,, daszkowego” przystosowanego do
pracy w kombajnach zboZowych. Giownym celem badan bylo znalezienie takiego rozwiqzania
konstrukcyjnego zespolu czyszczqcego, ktory pracowatby prawidlowo na terenach nachylonych
i réwnoczesnie nie wymagatby poziomowania catego kombajnu. Badania dowiodly, ze sito

daszkowe speinia te wymagania.

Stowa kluczowe: sito Zaluzjowe, geometria sita, kombajn zboZowy, przesiewanie,

nachylone podloze

The paper deals with the operation of a new adjustable canopy sieve fitted for combine-
harvesters. The general aim of the study was to find such a construction solution for a cleaning
unit that the unit could be able to work properly on the slopes and there would be no need to
level a whole harvester. A canopy sieve meets the requirements, a study concluded.

Keywords: adjustable sieve, sieve geometry, combine harvester, screening, slope

1. Wstepi cel badan

Obecnie produkowane kombajny zbozowe to ma-
szyny uniwersalne z wymiennymi adapterami, przezna-
czone do zbioru réznych gatunkéw roslin w réznych
technologiach i warunkach [1].

Podczas pracy kombajnu na pochytosciach, przy
jezdzie wzdtuz warstwic nastgpuje zsuwanie si¢ masy
omlotowej wydzielonej ze stomy (ziarno, drobne frak-
cje stomiaste, plewy) na potozona nizej czgs$¢ zespotu
czyszczacego. Dlatego firmy przodujace w produkcji
kombajnow zbozowych (New Holland, Claas, John
Deere, Deutz-Fahr i inne) stosujg rozwigzania zmie-
rzajace do poprawienia parametrow pracy kombajnu
na pochytosciach [4].

Kombajny specjalne, produkowane w renomo-
wanych zagranicznych firmach jako tzw. ,.,kombajny
gorskie”, sa duzo drozsze od kombajnéw o tradycyjnej
konstrukcji, a zatem zakup ich przez polskiego rolni-
ka z powodow ekonomicznych nie jest uzasadniony
[3]. Dlatego nalezy poszukiwaé rozwiazan tanszych,
a rownoczesnie skutecznych.

Celem badan byto przystosowanie zespohu czyszcza-
cego kombajnu w wersji standardowej do pracy w wa-
runkach ograniczonego nachylenia terenu do 15°.

2. Metodyka badan

W badaniach zatozono, ze sito bedzie sitem zalu-
zjowym o sekcyjnej budowie. Z kolei podziat sekcji na
potowg oraz mozliwos¢ nachylenia tych powierzchni
w stosunku do siebie, tworzy powierzchnig sita, ktora
nazwano ,,sitem daszkowym”. Taki uktad powierzch-
ni sita umozliwit zmiang wartosci sktadowych sity
cigzkosci ny dziatajacych na ziarno czyszczonego

1. Introduction and aim of the studies

The combine-harvesters that are currently being
manufactured seem to be universal machines fitted
with replaceable adapters. They are used to harvest
various plant species under various technologies and
conditions [1].

While a harvester is operating on a slope and dri-
ving along the contour lines, the threshing mass (grain,
fine straw fractions, chaffs) can slide down onto the
lower part of a cleaning unit. That is why the leaders
in developing harvesters such as New Holland, Cla-
as, John Deere, Deutz-Fahr and others tend to apply
the solutions aimed at improving the parameters of
machine work on the slopes [4].

There are some special, so-called “mountain” ha-
rvesters produced by the renowned companies in other
countries. However, they are much more expensive
than the “traditional” ones and Polish farmers cannot
usually afford to purchase this kind of equipment 3].
Therefore it seems necessary to search for some che-
aper and effective solutions.

The aim of the studies was to adapt a cleaning
unit in a standard harvester to operate on the slopes
up to 15°.

2. Methods

It has been assumed that an adjustable section
sieve will be tested in the studies. A section divided
into two parts and the planes inclined one to another
form a surface, which has been called a “canopy sie-
ve”. Such an arrangement makes it possible to change
component values of the gravity force G_ that act
on the grain to be cleaned in a plane crosswise to
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Rys. 1. Rozktad czyszczonej masy na sicie daszkowym pracujqcym przy nachyleniu a; 1- czyszczona masa ziarnista,
2- element sekcji sita daszkowego, 3- rama kosza sitowego, B - szerokos¢ sita [m], a- kqt bocznego nachylenia kosza
sitowego (= pochylenie sklonu) [’], y- kat nachylenia elementu sita daszkowego [], ny va’ — sita ciezkosci, G, Gy

— sktadowe sily GU_

Fig. 1. Distribution of the mass on a canopy sieve operating on a slope a, 1- grain mass to be cleaned, 2- element of
a canopy sieve section, 3- sieve basket frame, B - sieve width [m], a- angle of a sieve basket side inclination
(= slope) [?], y- inclination angle of a canopy sieve element [’], ny ny‘ — gravity force, G, Gy — tangent and normal

components of the G _ force

materiatu w ptaszczyznie poprzecznej do kierunku
ruchu tego materiatu. Przedstawia to rysunek 1.
Mozliwosc¢ ,,sterowania” sktadowymi sity cigzkosci
na powierzchniach sekcji ma przeciwdziata¢ skut-
kom zsuwania si¢ materiatu czyszczonego podczas
poprzecznego nachylenia kombajnu zbozowego.

Badania przeprowadzono na stanowisku wykona-
nym w Instytucie Inzynierii Rolniczej AR we Wrocta-
wiu, ktore spelniato nastgpujace wymagania:

— umozliwia pochylenie kosza sitowego w dwoch
ptaszczyznach (badania wykonano dla bocznego
pochylenia kosza 10°),

— umozliwia regulacj¢ ustawienia sita (badania
wykonano dla nachylenia daszkow sita 0°, 5°,
10°1 159).

Schemat kinematyczny omawianego stanowiska
zamieszczono w rozprawie habilitacyjnej autora [2].
Wymiary kosza sitowego i powierzchnia ogdlna sita
sa zgodne z zastosowanymi w kombajnie. Zachowa-
ne zostaty rowniez parametry kinematyczne poprzez
wykorzystanie stosowanych w kombajnie elementow
napedu kosza sitowego.

3. Omoéwienie wynikow badan

Na proces przesiewania i czyszczenia ziarna
wplywa wiele czynnikdw zwigzanych zardwno z pa-
rametrami konstrukcyjnymi i kinematycznymi sita,
jak tez ze sktadem rozdzielanej mieszaniny ziarniste;j.
W literaturze wystgpuje takze istotna rozbieznosc¢
w wyznaczonych wielkosciach granicznych parame-
trow skutecznosci tego procesu. Celowym jest wigc
odnie$¢ si¢ do prezentowanych parametrow.

the material flow. It is presented in Fig. 1. There is
a potentiality for ,,controlling” the components of the
gravity force on the section surfaces. It is meant to
prevent the material from sliding down during cross
inclination of a harvester.

The studies were carried out at the stand develo-
ped at the Institute of Agricultural Engineering of the
Agricultural University in Wroclaw. The stand was
characterized by the following features:

— it allows to incline a sieve basket in two planes
(the studies were run for a side basket inclination
of 109),

— it allows to regulate sieve position (the studies
were run for the following inclination angles of
sieve canopies: 0°, 5° 10° and 15°).

The kinematics’ scheme of the stand has been pre-
sented in the author’s Habilitation Thesis [2]. Both
the size of a sieve basket and a total sieve surface are
identical as those in a harvester. The same applies to
kinematics parameters as the studies were based on
the power transmission elements of a sieve basket
applied in combine-harvesters.

3. Discussion of the results

The process of grain screening and cleaning is af-
fected by many factors related both to the construction
and kinematics parameters of a sieve itself but also by
a composition of a grain mixture to be separated. The
references show a significant difference between the
determined limited parameters of the process effecti-
veness. It is then advisable to refer to the parameters
presented.
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Badania stanowiskowe dla kazdego ustawienia dasz-
kow sita i roznego nachylenia kosza sitowego symuluja-
cego nachylenie terenu przeprowadzono w pieciu powto-
rzeniach, a wyniki badan poddano analizie statystycznej,
ktora przeprowadzono w oparciu o komputerowy pakiet
statystyczny STATISTICA wersja 5.0 PL.

Analiz¢ badanego materiatu przeprowadzono dla
nachylenia bocznego sita a = 10° i czterech katow
nachylenia daszkow sita y = 0°, 5%, 10° i 15°.

Przyktadowe wykresy opisujace proces przesie-
wania ziarna pszenicy przedstawiono na rysunkach
2 - 5. Wyniki badan zestawiono w formie wykresow
korelacji wartosci przewidywanej wzglgdem warto-
$ci obserwowanej dla zmiennej zaleznej MC — masy
catkowitej (masa ziarna wraz z zanieczyszczeniami
przesiana przez sito daszkowe).

Na rysunku 2 przedstawiono wykres korelacji
procesu przesiewania dla kata a = 10° i daszkow
y = 0° (symulacja sita ptaskiego), dla ktérego wspot-
czynnik korelacji wynidst »=0,97 a btad standardowy
estymacji 0 = 0,0061.

Rysunek 3 przedstawia wykresy korelacji warto$ci
obserwowanej do wartosci przewidywanej dla kata
o.=10°1 daszkow y = 5°. Dla tego ustawienia wspot-
czynnik korelacji wynidst »= 0,96 a btad standardowy
estymacji 0 =0,0075 i jest najwiekszy dla wszystkich
badanych ustawien.

Najwyzszy wspotczynnik korelacji » = 0,98 za-
obserwowano dla kata nachylenia daszkéw y = 10°.
Btad standardowy estymac;ji dla tego ustawienia jest
najmniejszy i wynosi 6 = 0,0058 (rys.4).

Kolejny rysunek (rys. 5) przedstawia zaleznos¢ dla
kata nachylenia daszkow y = 15°, dla ktorego »=0,97
a btad standardowy estymacji é = 0,0060.

Powyzsze wyniki obserwacji potwierdzaja, iz
dynamika procesu przesiewania ziarna pszenicy na
sicie daszkowym nachylonym bocznie poprawi prace
zespotu czyszczacego kombajnu zbozowego.

Expected and observed variable
Dependent variable: MC

0,07
0,06
0,05

Obse.0,04
values

A
0,02
0,01
0,00

0,01 Lt
0,015 0000 0015 0,030 0045 0,060
Expected values

To. Regression
95% C. interval

The stand studies were repeated five times for each
arrangement of sieve canopies and various positions
of a sieve basket simulating land inclination. The
results were statistically analysed with STATISTICA
software, version 5.0 PL.

The material was tested for a side inclination of
a sieve a = 10° and four inclination angles of sieve
canopies y = 0°, 5° 10° and 15°.

Sample diagrams showing the process of wheat
grain screening are presented in Figures 2 - 5. The re-
sults were compiled as correlation diagrams indicating
the expected value and observed values for dependent
variable MC — total mass (grain with impurities scre-
ened through a canopy sieve).

Figure 2 presents the correlation diagram for
the screening process if the angles were o = 10° and
y = 0° (simulation of flat sieve). The correlation co-
efficient was r = 0,97 and the mean estimation error
0=10,0061.

The diagrams showing the correlation between
the observed and expected values for the angles
o.=10°and y = 5° are presented in Fig. 3. The correla-
tion coefficient was r = 0,96 and the mean estimation
error reaching 6 = 0,0075 was the highest of all the
positions tested.

The highest correlation coefficient » = 0,98 was
recorded for the inclination angle of the roofs y = 10°.
The mean estimation error for this position was the
lowest and amounted to 6 = 0,0058 (Fig. 4).

Figure 5 shows the relation for the roof inclination
angle y =159, for which r = 0,97 and mean estimation
error 0 = 0,0060.

The abovementioned results seem to confirm that
the dynamics of wheat grain screening through a si-
de-inclined canopy sieve will improve the work of
a cleaning unit in a combine-harvester.

Rys. 4. Wykres korelacji wartosci przewidywa-
nej wzgledem wartosci obserwowanej
dla zmiennej zaleznej MC — masy
catkowitej. Nachylenia bocznego sita
a = 10°. Nachylenia daszkow sita
y = 10°. Wspdiczynnik korelacji r =
0,98

Fig. 4. Correlation diagram of the expected
and observed values for a dependent
variable MC — total mass. Side incli-
nation of a sieve a. = 10°. Inclination
of sieve canopies y = 10°. Correlation
coefficient r = 0,98
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Expected and observed values

Dependent variable: MC .. . .
e s Rys. 5. Wykres korelacji wartosci przewidywa-

0,065 e - ) o .
nej wzgledem wartosci obserwowanej
0,055 dla zmiennej zaleznej MC — masy
catkowitej. Nachylenia bocznego sita
0,045 a = 10°. Nachylenia daszkéw sita
obse 0,035 y = 15% Wspdiczynnik korelacji
value.s, . r= 0’97, X

i Fig. 5. Correlation diagram of the expected
and observed values for a dependent
0,015 variable MC — total mass. Side incli-
0.005 nation of a sieve a. = 10°. Inclination
: _ of sieve canopies y = 15°. Correlation

-0,00 ">~ Regression coefficient r = 0,97

20,01 0,00 001 0,02 003 004 005 006 95% C. interval
Expected values

Expected and observed values
Dependent variable: MC

Ui Rys. 2. Wykres korelacji wartosci przewi-
0,055 dywanej wzgledem wartosci obserwo-
wanej dla zmiennej zaleznej MC—masy
0,045 catkowitej. Nachylenia bocznego sita a
Obss.0,035 = 10°. Nachylenia daszkéw sitay = 0°.

Valles Wspdotczynnik korelacji r = 0,97
0,025 Fig. 2. Correlation diagram of the expected
and observed values for a dependent
0,015 variable MC — total mass. Side incli-
nation of a sieve a. = 10°. Inclination
0,005 of sieve canopies y = (°. Correlation

“o. Regression coefficient r = 0,97
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Expected and observed values
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0,07 Rys. 3. Wykres korelacji wartosci przewidywa-
nej wzgledem wartosci obserwowanej
0,06 dla zmiennej zaleznej MC — masy
0,05 catkowitej. Nachylenia bocznego sita
a =10° Nachylenia daszkéw sita
Obse.0,04 _ 0 ; . ..
values y =35 Wspdilczynnik korelacji
0,03 r=096
Fig. 3 Correlation diagram of the expected and
0,02 ;
observed values for a dependent vari-
0,01 able MC — total mass. Side inclination
of a sieve a. = 10°. Inclination of sieve
0,00 S . )
Sw, . Regmscn canopies y = 5°. Correlation coefficient
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4, Whnioski 4. Conclusions

Analiza zjawisk zachodzacych na sicie daszko-
wym nachylonym bocznie pod katem o = 10° sktania
do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

The analysis of the processes taking place on
a canopy sieve that is side-inclined at an angle of 10°
allows to draw the following conclusions:

1. Nachylenie poprzeczne sita daszkowego wptywa
na dynamike¢ przemieszczania si¢ masy ziarna
pszenicy po jego powierzchni, o czym $§wiadczg
uzyskane wykresy korelacji przesiewu.

2. Wykresy korelacji wskazuja na to, ze dynamika
procesu przesiewania na sicie daszkowym na-
chylonym bocznie jest najkorzystniejsza dla kata
nachylenia a = 10° i y = 10°. Wynika to z ograni-
czeniem przemieszczania si¢ masy czyszczonej
przez daszki na nizej potozong czgsc sita.

3.Konstrukcja sita daszkowego pozwoli wyeli-
minowac¢ drogie rozwigzania poziomowania
poprzecznego bryly kombajnu jak i kosza sita,

1.Cross inclination of a canopy sieve affects the
dynamics of wheat grain mass translocation along
sieve surface. It has been confirmed by the dia-
grams of screening correlation.

2.Correlation diagrams indicate that the dynamics

of screening through a side-inclined canopy sieve
is the most beneficial for the inclination angles
a=10°and y = 10°. It appears that the transloca-
tion of the mass to be cleaned through the cano-
pies onto the part located below is limited.

3.The construction of a canopy sieve will make it

possible to eliminate expensive cross levelling of
both a harvester and a sieve basket and maintain

przy dostatecznej skutecznosci czyszczenia pod-
czas pracy kombajnu na pochytosciach do 15°.

satisfactory cleaning effectiveness when opera-
ting on the slopes up to 15°.
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SZCZEGOLNE PRZYPADKI STYKU WEWNETRZNEGO ELEMENTOW
CYLINDRYCZNYCH 0 POROWNYWALNYCH SREDNICH

PARTICULAR CASES OF INNER CONTACT CYLINDERS
HAVING COMPARABLE DIAMETERS

W artykule podjeto problem styku wewnetrznego elementow cylindrycznych o porownywalnych
Srednicach z malymi odchytkami od ksztaltu kolowego. Przedstawiono wyniki przyblizonego
rozwiqzania rownania podstawowego opisujqcego styk dwuobszarowy, oraz rozwazano wspot-
prace elementow z bledami owalnosci oraz graniastosci potrdjnej i poczwornej. Rozwiqzania
numeryczne przedstawione zostaly w postaci wykresow.

Wszystkie znane badania dotyczqce wspolpracy elementow cylindrycznych nie uwzgledniajq
w swoich rozwiqzaniach wpltywu matych odchylek od ksztattu kolowego takich np. jak eliptycz-
nos¢, owalnosé i graniastos¢. Odchylki te majq istotny wplyw na wielkos¢ i rozkiad naciskow
stykowych. Ich ocena ilosciowa ma duze znaczenie praktyczne.

Stowa kluczowe: elementy cylindryczne, styk dwuobszarowy, eliptycznosé, owalnosé

The paper presented inner contact of cylinders having comparable in case of small out-of-
roundness. There are presented results of asymptotic solutions, by collocation method the basic
equation describing contact problem. The particular cases contact problem and deviations from

circular shape, like bi-ared contact and joints with lobing elements were carried out. Numerical

calculation were presented in graphical way.

All well-known solutions of cylindrical joints do not take into account small deviations from
circular shape, like elipticity, lobing, ovality and so forth. The deviation of element conteurs
has an effect on magnitude and distribution of the contact pressures. Therefore quantitive
estimation of the effect is very important for practical reasons.

Keywords: mechanical contact, cylindrical elements, bi-area contact, lobing elements

1. Introduction

All well-known solutions of cylindrical joints do
not take into account small deviations from circular
shape, like elipticity, lobing, ovality and so forth.
The deviation of element conteurs has an effect on
magnitude and distribution of the contact pressures.
Therefore quantitative estimation of the effect is very
important for practical reasons. In the presented artic-
le, authors’ original results were presented. Quotation
of earlier known solutions [1, 2, 3] were limited to
indispensable minimum.

2. Basic equation of the problem

Interaction of the elements, of contours L, and L,
(Fig. 1), in contact is caused by static forces &, T and
couple of forces having moment M. Problem consists
on determing distribution pressures contact p(a,d) and

the contact zone limited by the angles o, and 8 ..

Fig.1. Scheme of the cylindrical joint for elements with
small out — of — roundness
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Equation obtained for p(a,d) in [3] takes the form:
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R -R

- (1)

|

Rl R2

fy(2) 1y ()
R R

S (2) I (%)
R R;

+

where: f, (o), fky(a) - parameters describing deviation of contour L, (hole, k=1) and L (disk, k=2) from given principal
circles; f, (a)=x,’(a, 8)-x,(@). f, (@) =y,(@,8)-y (@), x,", y," - parametric equations of elements out — for displacements

of round contours before strain.

I 1+x, [T+k,
k,=—| —+ -
8\ G,R, G,R,

-K,

K _J’ I<g, U
"4\ GR G.R,

_ 1+k,
' 8TGR
1{ « 1)
k, =— %) +
n\GR, G,R,

G — shear modulus, k=3-4v - for plane state of strain,
k=(3-v)/(1+v) - for plane state of stress, v - Poisson
ratio,

p'(6,8)=dp(6,6)/d6;

N i ) cosa. ; sina
= (a8 © (0,8 i
{T } ) ! [c,, (a ) sino e (a ){cmu } k4

S, (.8 )=—p(a.5)
T, (a.8)=/5 (a.5)

f— coefficient of sliding friction.

3. Bi-area contact of cylinders with elipticity

We assume that elements are made of the same
material (G,=G,=G, v,=v,) and in the contact zone
/= 0. Contact mating of elements in the joint is deter-
mined only by force N, hence a ;= f, ;. Semi-axes of
elliptic elements (Fig. 1) are equal:

a=R, b=R,, a,=R,, b,=R,
and a1>b], a2>b2

Elements radii are similar, i.e. R =R =R, but radial
clearance e=R -R >0.

Particular cases of cylinder deviations of their
joints, two areas of contact may appear. Fig. 2 shows
such a case with symmetric distribution of contact
areas S and S, in relation to pressing force N. Contact
of the disk 2 with the hole 1 at first takes place in
points P, and P, situated under the angle 24.

Fig. 2. Scheme of bi-area contact in the cylindrical joint

Calculations of the contact pressures and their

e () (/)
distribution in the contact zones @m <a < B

or 5, (_arfg ‘<o <Py J) are carried out according to
(1), where the limits of integration correspond with
the limits of contact zones, and N is substituted by
N’=0,5N/cosi. An angle 1 is determined from cotan-
gency condition of element contours 1 and 2 points
P, and P,. In the case of ellipses, in co-ordinates xOy,
these conditions take the form:

(‘rn ’“D )2 4 ,I"r:j - ]
a’ b ®
fo, %oy
b a;
b]: a’
—=(x,+A)= —x 3)
ay by

where: 4 - distance between points O, and O,, x,
», - co-ordinates of contact point of contours.
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Quantities 4, x,y, are expressed by equations:

bb; | bl - a;
Xi™ il e
a, \a a;- bb;
C))
a’a; - b'b;
Yo = E T3 337
a;a, - b'b;
After transformations we obtain:
2 4 214
a, |a;a,- bib
A= arctg—% |1 —21 (%)
b b;

b - a;

1~2

In considered case, there possible cases of bi-area

contact are possible:
1) elements 1 and 2 are elliptic,
2) element 1 is elliptic and element 2 is circular,
3) element 1 is circular and element 2 is elliptic.
Equation for the contact pressures p(d,d) takes
the form:

72
fctg—p' 9 S)d@ =§cos?xfp(fx,5)cos&d&+

71 (6)

46 )[1__0,( a)-2Dya)]

+—fpa5

where: d =a +A.0<a £2£, 0 =6 +A.y, SG <y,

=4 =058 -a )y, ”A»+95(ﬁ;1” )
[),{a):co.s ‘o, D, (@) =sin"a

For specified cases of contacts:
1)e,=2(0,+9,), €,=-(0,+9,), (0,%0,)<¢, a,<b,
2)e, =25, &,=-6,0,<¢, R<b,
3)e,=20, &,=-0,9,<¢, a,<R,.

Contact semi-angle ¥ =0,5(ﬂ5§) —aoé)) is

determined from equilibrium condition:

PI0E) MR

V=048
R=0.4m
E= {4 mm

& om] 43 02 0.1

of 0.2 03 & [mm]

Fig.3. Plots of variations of the maximal contact pressures (uni- and bi-area contact): 1-6,=0, 2-6,=0.05mm, 6,=0.05mm,

3-6,=0.1mm, 4-6,=0.2mm, 5-6,=0.3mm

La |11

1 T -

y;

Gfmm] 63 02 o7

Y, 42 03 & [mm]

Fig.4. Plots of variations of the contact semi-angle (uni-and bi-area contact)
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72 _ —
N'= pr(a,s)cosada - ZER(COZD +CZA72) @)

14

where: Zo = 1—7)‘1;7) = /tg2g+l R

A2 =0,57 [d2(4-D)+6(1-D)]:d) = g

Equation (6) is solved using approximate
collocation method and distribution of the contact
pressures p(c,8) is chosen in the following form

[2]:

P(@,5)=(C,+Cotg’ %) tgzaL;—tgz% ()

where: C, C,- collocations coefficients.
The following data were used in calculations:
N =0.1 MN; ¢ = 0.4 mm; R = 0.1 m; (Fig. 3 and 4).

In Fig. 3 and 4 are showed the maximal contact
pressure p(0, 8) and the contact areas y or a (for
uniarea contact) according to 6 and mutual orientation
of elliptic contour axes. The lines on the left axis of
ordinates correspond with orientation of ellipses axes
showed in Fig. 1 — uniarea contact, whereas lines on
the right correspond with mutual orientation of elliptic
contours. The chart breaks off when 8 = 6,=0.1mm for
that orientation of ellipse axes (Fig. 1) and does not
occur when 0.1mm=>6>0. The chart appears again for
areas orientation showed in Fig. 1 (long axes of elliptic
contours are perpendicular), but as the bi-area contact.
Line 3 (Fig. 4) attains a minimum for 6,=0.1mmand
then grows to infinity (theoretically) because A—>n/2
and N’ —oo.

Plots — Fig. 4. show the angles a,,and y of uniarea
and bi-area contact, respectively, according to §,. One
can notice that for line 3, when p(0,J) reaches minimal
value, the angle y attains a maximum. It is predictable
because applied N’ acts on the larger area.

Fig. 5. Joints of lobing elements oriented symmetrically (0, <e, 6 < 52) a) the oval disk in the oval hole, b) the trilobing disk in
the trilobing hole, c) the tetralobing disk in the tetralobing hole

/ 2 £ {Hﬁ'y

5 - -

J

i
%

N, N

£ \ -
2 5 S
0 7 2 3 e lm]

Fig.6. Plots of relative variations of the maximal pressures
for the joints showed in Fig. 5

A

o 7 2 -0 N8 TAw

Fig.7. Plots of relative variations of the contact area joints
showed in Fig. 5
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It can be said that character of charts change of the
contact semi-angles y is converse to charts p(0,6) and
minimal value of p(0,d) corresponds with maximal
value of y.

4. Joints with lobing

Let us consider a number of element joints with
the same lobing and the same orientation (Fig. 5).
Computational results are presented in the gra-

phical way (Fig.6), where zones of p variation for
showed computational schemes are denoted by 2,
Q,, and Q, and boundary curves for other are deno-
ted by D’, D” and D"”. Solid lines correspond with
scheme 1 dashed with scheme 2 and dot-and-dash
with scheme 3.

Where:
- scheme 1:
9, <e, 6,<9,, D,=1+3 cos2a, D,=1- 3cos2a;

6. References

- scheme 2:
8,<¢ §,<4,, D =1+8 cos3a; D,=1- 8cos20;
- scheme 3:
8,<¢ 8, <4, D =1+15 cosda; D,=1- 15co0s20.

1— 72
Plots point out that more complex lobing causes an
increase in the pressures at equal 3, i 0,. The greater
value of ,, the greater variation of the pressures occur
when 3, i 3, are comparable.
Comparable values of changes of the contact areas
for schemes 1,2,3 (Fig.5) are presented in Fig.7.

5. Conclusions

The plots in Fig.3 show variations of the maximal
contact pressures for uni-and bi-area contact. Plots on
Fig.4 show contact semi-angle o, or y (semi-and bi-
area contact) according to ¢, and mutual orientation of
elliptic contour axes. On plots — Fig.4 we can notice
that, when contact pressure p(0,0) reaches minimal
value, the angle y attains a maximum.
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Mariusz WAZNY
Zdzistaw IDZIASZEK

MODEL SYMULACYJNY RUCHU POCISKU PO JEGO WYLOCIE
Z PRZEWODU LUFY

SIMULATIVE MODEL OF THE MOVEMENT OF A PROJECTILE
AFTER LEAVING THE BARREL

W artykule przedstawiono jeden ze sposobow rozwiqzania gtownego problemu balistyki ze-
wnetrznej. Zwrocono szczegolng uwage na istote tego zagadnienia w aspekcie skutecznosci
zastosowania dziatka lotniczego. Jako narzedzie do rozwiqzania przedstawionego zagadnienia
wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie CFD-FASTRAN. Obiektem badan byl pocisk

artyleryjski wystrzelony z dzialka lotniczego.

Stowa kluczowe: dzialko lotnicze, pocisk artyleryjski, symulacja, CFD-FASTRAN

In the article was presented the way to solve the main issue of external ballistics. There paid
the attention to the essence of the matter of effectiveness of the use air aviation cannons. The
problem was solved by using the specialist software CFD-FASTRAN. The research object was

the artillery shell launched from aircraft gun.

Keywords: aviation cannon, artillery projectile, simulation, CFD-FASTRAN

1. Wstep

Jednym z elementoéw wyposazenia bojowego
wojskowych statkow powietrznych sa dziatka (szyb-
kostrzelne armaty automatyczne) i karabiny lotnicze.
Stanowig one zwykle autonomiczna czg¢s¢ poktadowe-
go systemu uzbrojenia lotniczego statku powietrznego
i dzigki zastosowaniu odpowiedniej amunicji moga
by¢ uzyte zarowno do zwalczania celéw powietrznych,
jak 1 réznego rodzaju celéw naziemnych. Cecha ta
sprawia, ze sa wykorzystywane w szerokim zakresie.
Uzasadnia to tez potrzebg prowadzenia badan zwiaza-
nych z analiza czynnikéw wptywajacych na pogorsze-
nie wartosci podstawowych parametréw uzytkowych
oraz udoskonaleniem procesu eksploatacji lotniczej
broni lufowej. Do grupy podstawowych parametrow
uzytkowych tego rodzaju broni zaliczy¢ mozemy
m.in. zywotnos¢ lufy, szybkostrzelnos¢, donosnos¢.
Mozliwos¢ wplywania na wartosci tych parametrow,
stanowi podstawe do lepszego wykorzystania ,,po-
tencjalnego zasobu pracy” lotniczej broni lufowej
w rdznych warunkach eksploatacyjnych.

W trakcie procesu eksploatacyjnego wystepuje
szereg przyczyn, takich jak np. zta obstuga technicz-
na, wystepowanie nadmiernych luzéw pomigdzy
wzajemnie pracujacymi elementami, itp., majacych
negatywny wplyw na warunki pracy dziatka. To od-
dziatywanie bezposrednio przektada si¢ na wartosci
wskaznikow eksploatacyjnych takich, jak:

1. Introduction

The aviation barrel armament is usually an
autonomous component of the onboard aircraft
weaponry system. Nowadays, the military aircrafts
are fitted with aviation cannons and machine guns,
which, thanks to proper ammunition, can be used for
destroying both aerial and surface targets. This feature
causes the onboard barrel armament to be broadly
implemented. Moreover, the research on improve-
ment and development of a new weapon system are
vital, as well as evaluation of symptoms and reasons
of their essential technical parameters and perform-
ance deterioration. For these parameters the following
indexes can be pointed out: barrel lifetime, fire rate,
fire range etc. The possibility of having influence on
the parameter of these values is the base for more
effective use “potential operation capability” of the
aviation barrel armament in various conditions of its
application.

During the service process many reasons appear,
such as poor technical service, the occurrence of
excess clearance between working elements, etc.,
which have a negative impact on the cannon opera-
tion conditions. This impact has direct influence on
the value of service indexes, such as:

- durability;
- reliability;
- projectile dispersion.
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— trwalo$¢;
— niezawodnos¢;
— rozrzut.

Dysponujac wartosciami wymienionych para-
metréw mozna dokonaé liczbowej oceny waloréw
eksploatacyjnych dziatek lotniczych.

Aspekt taktycznego zastosowania broni lufowej
prawie zawsze zwiazany jest z uzyskaniem okreslo-
nego efektu w postaci niszczacego oddziatywania
czynnika razacego na wybrany cel. Analiza tego za-
gadnienia realizowana jest poprzez przyjecie wskaz-
nika umozliwiajacego dokonanie oceny i wyznaczenie
jego wartosci. Jednym ze wskaznikéw stosowanych
do oceny skutecznosci uzycia srodka bojowego jest
prawdopodobienstwo porazenia celu. Jego okreslenie
opiera si¢ na znajomosci rozmiarow celu oraz wielkosé
rozrzutu. Z kolei warto$¢ opisujaca rozrzut srodkow
bojowych bardzo czgsto uzywana jest jako wskaznik
stuzacy do oceny realizacji zadania bojowego. Innym
wskaznikiem, stosowanym do oceny skutecznosci re-
alizacji misji taktycznej z uzyciem lotniczych $rod-
kéw bojowych jest prawdopodobienstwo trafienia
w cel. A zatem, analiza skutecznos$ci uzycia $rodka
bojowego moze by¢ oparta na znajomosci wielkosci
rozrzutu, prawdopodobienstwa trafienia w cel lub tez
prawdopodobienstwa porazenia celu.

Najistotniejszym aspektem realizacji procesu
ataku przez wojskowy statek powietrzny jest zapew-
nienie takich warunkow ataku, aby pocisk trafit w cel.
Doktadnos¢ tego procesu uwarunkowana jest wielo-
ma czynnikami zwigzanymi m.in. z bronia, statkiem
powietrznym, warunkami w jakich realizowane jest
zadanie bojowe.

Do czynnikéw zwiazanych z bronia, ktore pogar-
szaja warunki realizacji zadania bojowego mozemy
zaliczy¢ nadmierne zuzycie przewodu lufy, zmiana
geometrii lufy, niewlasciwe zamocowanie.

Wszystkie te czynniki wptywaja na wartosci
poczatkowe parametréow ruchu pocisku, do ktorych
mozemy zaliczy¢ jego predkos¢ poczatkowa, kat wy-
lotu pocisku z przewodu lufy, czy tez sity boczne wy-
stgpujace podczas opuszczania przez pocisk przewod
lufy. Wyznaczajac te parametry i uzalezniajac je od
zmian wartosci wielkosci charakteryzujacych wptyw
powyzszych czynnikdéw, mozemy przeprowadzic¢
analiz¢ wptywu parametréow poczatkowych ruchu na
warto$¢ wspotrzednych punktu upadku pocisku, a co
za tym idzie okresli¢ wielko$¢ powstalego rozrzutu.

Realizacja badan eksperymentalnych majacych
na celu okreslenie parametrow charakteryzujacych
tor lotu pocisku jest bardzo trudna. Przyczyna tego
sa warunki, w jakich nastgpuje uzycie lotniczej broni
lufowe;j. Z tego tez wzgledu w analizie tego typu za-
gadnien wykorzystywane jest specjalizowane opro-
gramowanie umozliwiajace symulacj¢ ruchu obiektu

Possessing the mentioned parameters enables de-
termining the exact values of the servicing advantage
of the aviation cannon evaluation. Implementation of
the barrel armament is almost always connected with
a specific effect, in the form of a devastating impact
on a selected target. The analysis of this effect is
conducted through the acceptance of an index that
allows carrying out an evaluation and to determine its
values. One of the indexes used to evaluate the combat
effectiveness of the military asset is the probability
of striking the target. In practice, the effectiveness
evaluation of a given military asset is based on the
knowledge of the target’s dimensions as well as the
values of the projectile dispersion. Another index
used to evaluate combat effectiveness with the use
of aerial military assets is the probability of hitting
the target. So, the analysis of effective usage of the
ammunition can be based on the knowledge of the
projectile dispersion, hit probability or kill probability
of the target.

The most important aspect of carrying out the at-
tack process by military aircraft is assuring such attack
conditions so that the projectile hit the target. Precision
and success of this process depends on a variety of
factors involved that are: arms, aircraft, conditions, in
which combat mission are carried out.

Factors, which deteriorate conditions of carrying
out combat missions, involving arms are: excessive
wear of the barrel, permanent barrel geometry change,
improper fixing of the cannon.

All of the above-mentioned elements have an
impact on the initial parameters of the projectile
movement, which includes initial velocity, the angle
of the projectile discharge from the barrel or other
forces that accompany the projectile when discharging
from the barrel. After calculating these parameters
and making them dependant on specific factors, an
analysis can be carried out of the impact of initial
movement parameters on the coordinates of the hit
point and then determine an estimation of the projec-
tile dispersion value.

Execution of the tests, which aim is to specify
parameters characterising the path of the projectile
is very difficult. The reason for this is the conditions
in which the barrel armament is applied. Modern
computer techniques are one of the methods used
that allow the simulation of an object’s movement
in space with defined physical properties. The po-
ssibility of creating a virtual model of an existing
technical object and submitting it to specific tests
is a significant progress in the process of evaluating
such type of phenomena. Presented in this article is
a three dimensional simulation model of an artillery
projectile after its discharge from a barrel. This task

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 3/2005 31




NAUKA | TECHNIKA

w przestrzeniu o zdefiniowanych wilasciwosciach
fizycznych. Mozliwos$¢ opracowania cyfrowego
modelu pocisku i poddaniu go badaniom majacym
na celu okreslenie odpowiedzi, na zadane warunki
poczatkowe, jest istotnym postgpem w procesie ana-
lizy tego typu zjawisk. Dysponujac odpowiednim
,harzedziem” postanowiono opracowaé¢ wirtualny
model umozliwiajacy przeprowadzenie symulacji
ruch pocisku po jego wylocie z przewodu lufy. Do
realizacji tego zadania wykorzystano pakiet progra-
mowy CFD-FASTRAN.

Realizacja powyzszego tematu stanowi podstawe
do dalszych prac zwiazanych z okreslaniem skutecz-
nosci zastosowania szybkostrzelnych armat automa-
tycznych w aspekcie zmian okre$lonych parametrow
uzytkowych.

2. Charakterystyka programu CFD-FASTRAN

CFD-FASTRAN jest programem z dzie-
dziny CFD (Computational Fluid Dynamics)
przeznaczonych do analizy zagadnien aerodyna-
micznych i aerotermodynamicznych. Program
ten znajduje zastosowanie w badaniu przepty-
wow Scisliwych. Ma on struktur¢ modutowa.
W jego sktad wchodza trzy programy, tj. CFD-GEOM,
CFD-FASTRAN i CFD-VIEW, stanowiace integralng
catos¢. Program CFD-GEOM umozliwia opracowanie
wirtualnego modelu do realizacji procesu symulacyj-
nego. Wybdr wlasciwych parametréw poczatkowych
symulacji, odnoszacych si¢ do analizowanego zjawi-
skiem oraz realizacja procesu obliczeniowego odby-
wa si¢ w programie CFD-FASTRAN. CFD-VIEW
umozliwia wizualizacj¢ informacji otrzymanych w
trakcie realizacji symulacji. Przyktadowy widok
graficznego interfejsu uzytkownika poszczegolnych

was carried out using a professional software package
called CFD-FASTRAN.

The realisation of the above-mentioned subject is
the basis to carry out further studies involving the de-
termination of the effectiveness of using quick-firing
automatic cannons in the aspect of changes of defined
usable parameters.

2. The profile of the CFD-FASTRAN software

CFD-FASTRAN is a program in the field of CFD
(Computational Fluid Dynamics) designed to analy-
se aerodynamic and aerothermodynamics questions.
This program is used in compressible flux studies.
It possesses a modular structure. It contains three
programs i.e.. CFD-GEOM, CFD-FASTRAN and
CFD-VIEW, which are integrated. The CFD-GEOM
program allows creating a virtual model for carrying
out a simulation process. The selection of appropria-
te parameters of initial simulations that apply to the
analysed phenomenon as well as the realization of the
calculation process is done in the CFD-FASTRAN
program. CFD-VIEW allows the visualization of in-
formation collected during the realisation of the simu-
lation. An exemplary view of the user interface of each
of the programs as well as the direction of information
flow between them is presented in fig. 1.

CFD-FASTRAN

programéw oraz kler.l.mek CFD-GEOM
przeptywu informacji po-  pm—— —
migdzy nimi przedstawia

rysunku 1.

e e

CFD-VIEW

o —
s-—=—-r—

- r
e T o .
e
= ]

Rys. 1. Schemat strukturalny pakietu programowego CFD-FA-

STRAN
Fig. 1. Schematic Representation of CFD-FASTRAN
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1.1. CFD-GEOM - pre-procesor

Program CFD-GEOM stuzy do generacji geome-
trii obiektu oraz siatki obliczeniowej modelu. Tworze-
nie modelu do obliczen oparte jest na generacji siatki
(przestrzeni) obliczeniowej otaczajacej rozpatrywany
obiekt. Jej rozmiar oraz ksztalt zalezy od geometrii
obicktu badan. Cala siatka jest zbiorem n elementow
o skonczonej objetosci.

Symulacja ruchu zwigzana jest wygenerowaniem
dwdch odrgbnych siatek: ruchomej i nieruchome;.
Pierwsza z nich jest siatka tworzaca otoczenie bada-
nego obiektu i ulegajaca przemieszczeniu wraz z nim.
Druga natomiast stanowi swoistg bazg odniesieniowa,
w ktorej nastgpuje przemieszczanie siatki ruchome;j
wraz z obiektem badan.

2.2. CFD-FASTRAN - procesor

Program ten, okreslany mianem procesora, jest
najistotniejszym elementem pakietu programowego
rozwiazujacym réwnania opisujace przeptyw. W je-
go srodowisku nastepuje wprowadzenia wartosci
niezbgdnych parametréw poczatkowych oraz wybor
wilasciwych metod obliczeniowych do realizacji
symulacji. Podstawowymi wielko$ciami, ktorych
wartosci nalezy okresli¢ sa:

— wektor predkosci  ;
— cis$nienie p;

— temperatura T;

— kat natarcia a.

Wielkosci te odnosza si¢ do powierzchni brze-
gowych siatki determinujac w ten sposob wiasnosci
strumienia przeptywu. Okreslenie parametrow wej-
Sciowych, w odniesieniu do siatki ruchomej, zwigzane
jest zidentyfikacja stanu poczatkowego obiektu badan
(potozenie $rodka masy, momenty bezwladnosci),
przyjeciu rodzaju wymuszen oddziatywujace na
niego oraz okre$leniu wigzdw ograniczajacych ruch
obiektu badan.

2.3. CFD-VIEW - post-procesor

CFD-VIEW jest programem umozliwiajagcym wi-
zualizacj¢ otrzymanych wynikow. W znaczacy sposob
ulatwia zrozumienie zjawisk oraz interpretacj¢ wyni-
kéw obliczen. Przy jego pomocy mozna odwzorowac
okreslone wielkosci, uzyskane w wyniku symulacji.
W tym celu nanosi si¢ na dang powierzchni¢ kolory
lub wykresla si¢ kontury odpowiadajace warto§ciom
przedstawianego parametru. Ponadto dostgpne narzg-
dzia zapewniaja precyzyjne okreslenie wartosci wy-
branego parametru w dowolnym punkcie przestrzeni
obliczeniowe;j.

1.1. CFD-GEOM - pre-processor

The CFD-GEOM program is used to generate
the geometry of the object and the grid of the model.
The creation of the model for calculations is based
on the generation of the grid (space) surrounding this
object. Its size and shape depend on the geometry of
the object. The whole grid is a set of n elements with
a finite volume.

Simulation of the movement is related with gene-
rating two separate girds: movable and fixed. The first
grid creates the research space of object and moves
with this object. However, the second grid is the spe-
cial base of reference, in which the displacement of
the moveable grid and research object take place.

2.2. CFD-FASTRAN - processor

This program is called the processor, it is the most
important element of software package, which solves
equations describing flow. In this program necessary
values of initial parameters are entered as well as the
selection of suitable calculation methods for carrying
out simulation are made. Basic values, which should
be stated, are:

— vector velocity ¥ ;
— pressure p;

— temperature 7;

— angle a.

These sizes apply to the edge surfaces of the grid,
which determining the property of the stream flow.
Specifying the input parameters, in reference to the
movable grid is connected with identifying the initial
state of the research object (the position of the centre
of mass, the moments of inertia), selecting the type
of input function, which affects it and the defining of
constraints restricting the movement of the research
object.

2.3. CFD-VIEW - post-processor

CFD-VIEW is a program, which enables the visu-
alisation of received results. It makes it considerably
easy to understand the effects and interpretation of
calculated results. With its help specific sizes, achie-
ved from the simulation, can be mapped. Thus, the
given surface is coloured or a contour is drawn in
correspondence with the value of the presented pa-
rameter. Moreover, the available tools assure precise
specification of a chosen parameter value in any point
of computational space.
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3. Model fizyczny obiektu badan

Jako obiekt badan przyjeto pocisk OFZ-30NR
(rys. 2) wystrzeliwany z dziatka NR-30 eksploato-
wanego na samolocie Su-22. Dysponujac instruk-
cjami eksploatacyjnymi oraz opisem technicznym
1 rzeczywistym obiektem, wyznaczono nastgpujace
charakterystyki:

— geometrycznych (wymiary liniowe pocisku);

— masowych (polozenie srodka masy);

— bezwtadnosciowych (momenty bezwtadnosci
pocisku).

Wartosci wymienionych parametréw stanowia
dane niezbgdne do realizacji procesu symulacyj-
nego. Do wyznaczenia charakterystyk masowych
i bezwladnosciowych postuzono si¢ programem
komputerowym Solid Edge, budujac w jego $rodo-
wisku wirtualny model pocisku (rys. 3) oraz okreslajac
rozktad masy poszczegolnych jego elementow.

Rys. 2. Widok pocisku OFZ-30NR
Fig. 2. View of projectile OFZ -30NR

4. Model matematyczny

Model matematyczny umozliwiajacy realizacj¢
procesu symulacyjnego zawarty zostalt w kodzie
zroédlowy oprogramowania CFD-FASTRAN. Opis
procesu wyznaczania parametrow charakteryzujacych
przeptyw mozna przedstawic (w formie uproszczonej)
W oparciu o rozwigzanie roOwnan: masy (1), pedu (2)
i energii strumienia przeptywu (3) [1]:

Z—f+div(pl7)=0 (1)

gdzie: p — gestos¢ strumienia przeptywu, ¥ — pred-
ko$¢ strumienia przeptywu.

e (Z—It/dW - ([[PEdW + [[pds @
w w N
gdzie: W — obszar ptynu, S — powierzchnia kontrolna

ptynu, F — jednostkowa sita masowa, p, — wektor
naprezen.

3. Physical model of research object

The OFZ-30NR projectile (fig. 2) was used as the
object of research, which was fired from a NR-30 avia-
tion cannon used in Su-22 aircraft. With the disposal
of the user manual, technical reference and the actual
object the following characteristics were stated:

— geometrical (the linear dimensions of the projec-
tile)

— mass (the position of centre of mass)

— inertial (moments of inertia)

The values of these parameters compose
indispensable data for carrying out the simulation
process. To calculate mass and inertial characteris-
tics the Solid Edge computer program was used for
building a virtual model of the projectile (fig. 3) as
well as defining the distribution of mass of its indi-
vidual elements.

Figure. 2. View of projectile OFZ -30NR
Figure. 3. View of OFZ -30NR projectile virtual mode

o

Rys. 3. Widok modelu wirtualnego pocisku OFZ-30NR
Fig. 3. View of OFZ -30NR projectile virtual mode

4, Mathematical model

The mathematical model helps in the realisation of
the simulation process, which is included in the source
code of the CFD-FASTRAN software. The description
of the process of determining parameters that charac-
terise the flow can be presented (in simplified form)
based on the solution of equations of: mass (1), speed
(2) and the energy of stream of flow (3) [1]:

Z—'lo+div(pl7)=0 (1

where: p — the flux density, ¥ — the speed of stream
of flow.

(e ”;—’Z’dW = [[[PEaw + [[p.ds @
w w S
where: W — the area of liquid, S — the control surface

of liquid, F — elementary mass strength, p, — the
vector of strain.

ﬂy'fp%(ch . V?)dW - ({77 + ([T PV + [ paa + fsfﬂ,%dS 3)

gdzie: ¢ — cieplo wlasciwe przy stalej objetosci,
T — temperatura bezwzgledna, g — ciepto strumienia,
A — przewodnos¢ cieplna.

where: ¢ — specific heat near constant volume,
T — absolute temperature, g — heat stream, 4 — thermal
conductance.
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Rozwiazujac powyzsze rownania wyznaczane
sa wartosci ci$nienia, predkosci, temperatury itp.
wielkos$ci. Powyzsze rownania wykorzystywane sa
zarowno dla przypadku analizy zagadnienia, w ktérym
nie jest rozpatrywany ruch pocisku, jak i w sytuacji
gdy ruch ten wystepuje, tzn. nastepuje przemiesz-
czenie si¢ pocisku i siatki ruchomej wzgledem siatki
nieruchome;j.

Do modelowania zagadnienia ruchu pocisku wy-
korzystywane sa rdwnania opisujace ruch swobodny
ciata. Rownania ruchu dla ciata sztywnego o stalej
masie i masowych momentach bezwtadnosci jakim
jest pocisk artyleryjski sg okreslane przez wzory (4)

1(5) [2]:

m—-=F )
9\ Gxh = b1 )

gdzie: ' — wektor sity, M — wektor momentu
wzgledem $rodka cigzkosci, m — masa pocisku,
v —predkosé liniowa $rodka masy, /i = fui—moment
pedu, @ — predkosé katowa uktadu wspotrzednych
zwiazanego z pociskiem.

W analizowanym przypadku ruch pocisku opisany
zostat poprzez okreslenie jego szesciu stopni swobo-
dy. Gléwne etapy opisujace przemieszczenie pocisku
wraz z siatka ruchoma mozna scharakteryzowac przy
pomocy nastepujacego algorytmu:

A.Rozpatrywane jest ciatlo sztywne (pocisk)
w chwili poczatkowej ¢, z predkosciami linio-
wymi v?,v¢,v?, z predkosciami katowymi
©!,0!,0" izmomentami pedu A, A, A" .

B. W kolejnym kroku, dla czasu 7, +4t, wyznaczane
jest rozwiazanie rownan opisujacych przeplyw,
w ktorym porusza si¢ pocisk. Wykorzystujac
powyzsze rozwiazanie wyliczane sa powstate

w czasie f,+A4t sily F(EwF)qu) i momenty

M (MX,M y,MZ) . W rozpatrywanym przypad-
ku uwzgledniono wystepowanie sit i momentow
aerodynamicznych oraz sit¢ grawitacji.

C. Wykorzystujac wartos$ci sil, wyznacza si¢ przy-
spieszenia liniowe, predkosci i przemieszczenie
ciata w czasie ¢, +4¢ w inercjalnym uktadzie

odniesienia:
ty+AL
1o+ Al 1 iy
vt =yt + At 6)
m
Ft0+AI
v;?w =V + AL (7
m
ty+AL
1, +Al 1 z
vt =y At ®)
m

By solving the above-mentioned equations the
values of pressure, speed, temperature etc. are deter-
mined. The above-mentioned equations are used both
in case of question analysis, in which the movement
of the projectile is not under examination as well as
in the situation when this movement exists. The dis-
placement of the projectile and movable grid follows
in relation to the fixed grid.

In analysed event the movement of projectile was
described by qualification six degrees of latitude. The
6DOF motion model requires additional information
to determine how its body moves based on the physical
properties and forces and movements. This achieved
through the general equations of unsteady motion. The
equations of motion for a rigid body with constant
mass and mass moments of inertia are given by [2]:

av _
m—=F 4
dt )
Oh  xi =il )
ot

where: F — the resultant force vector of all forces (ae-
rodynamic, point thrust, etc.), M —the moment vector
about the body center of gravity, m — the body mass,

v — linear velocity of the center of gravity, h = I®
— the momentum of the momentum, @ — the angular
velocity about the body’s center of gravity.

The 6DOF module involves solving the six scalar
equations by a suitable numerical method in order
to obtain the displacements and velocities from the
force and moments. The essential steps involved in
this computation are as follows:

A. Consider the rigid body in an initial state at
time 7, with linear velocities v?,v}’,v ;angular
velocities ®,0",®" and angular moments
AN AN

B. Obtain the numerical solution at time 7 +4¢ for
the flow field in which the body is moving. Using
this, compute the resultant force F (F{, F F, )
and the moment M(MX,M},,MZ) attime 7 +At
by summing the effects of aerodynamics and
gravity external forces/moments.

C. Integrate the forces numerically to obtain the li-
near accelerations, velocities and displacements
of the body at time #,+4¢. These quantities are
referred to the inertial frame.

F’(J+Al
fo+Ar X
VO =yl + At (6)
m
to+At
A y
Vet =y e AL —— ()
i m
ty+At
o +AL f .z
VI vl A (8)
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Sxth = (VA+)A’ ©9)
8yl =w (10)
Sz = —(v?w ;V? Jas (11)

D. Wykorzystujac wartosci momentow, nastgpuje
wyznaczenie sktadowych momentu pedu, pred-
kosci katowych i katow obrotu pocisku w czasie
t,+At w ukfadzie odniesienia zwiazanym z po-
ciskiem:

h;0+At _ hio + (M;mAt —(D;f)/’l;o + a);oh)’fw At (12)
Ko™ = b+ (MO — @ b + 02k )Ar - (13)
Ko™ = o+ (MO — @l b + 0" h0 ) Ar - (14)

Xz

)

)

)

CO{“AI I ] —] ht0+At]
X xx xy z x

foy+Ar | o+
, - _Iyx Iyy - ]yz h—" (15)
a)ig A _ sz _ Izy [zz hz'u +At
to+Ar fy
O ey (16)
x 2
to+At f
5@&; +At = M ( ! 7)
y 2
to+A lo
o (00 + ol )Ar (18)
z 2

E. Wykorzystujac obliczone w ten sposdb przemiesz-
czenia liniowe (5 X0 Gyl Sl ) i katowe
(a@fg*“ ,000TY 9@l )nastqpuje przemieszcze-

nie siatki modelu o wyznaczone wartosci.
Opisany proces przedstawia algorytm wyliczenia
wartosci wielko$ci umozliwiajacych realizacj¢ sy-
mulacji ruchu siatki ruchome;j, zwiazanej z obiektem

badan, wzglgdem siatki nieruchome;j.

5. Proces symulacyjny

Przystepujac do okreslenia parametréw wejscio-
wych i uruchomienia symulacji w pierwszej kolejno-
$ci dokonano charakterystyki obiektu badan celem
wyznaczenia jego danych masowych oraz ustalenia
wartosci poczatkowej predkosci liniowej 1 katowe;j
pocisku. Dane te umozliwily wypracowanie wilasci-
wych zatozen upraszczajacych realizacj¢ procesu
uzycia artyleryjskiego srodka bojowego. W oparciu
o te dane przyjeto nastgpujace zalozenia:

— ruch pocisku analizowany bedzie od chwili opusz-
czenia przez niego przewodu lufy;

—na dno pocisku nie oddziatywuja gazy procho-
we;

Sxlot™ =w )

Sy o w (10)
N (vi”w +v0 )At

§zh+h =f (11)

D. Integrate the moments to obtain the angular mo-
mentum, angular rates and rotations of the body
at time #,+4¢. These quantities are referenced to
the body-fixed frame.

A _ 70, ( fhy+Al
h; hy +(M;

h;"w iy +(Miﬂ+m wznhro +w’nh’0 )Al (12)
'u h’o + CO{“ h’o )At (13)

K™ = o+ (MO~ b + @ he ) A (14)

a);u+At [ _[ x h’u*At
w§,+At - _1 " I htﬂ +At (15)
a):u+At _1 _[ [ h’u*At
to+ AL 1y At
— (a’+ (16)
to + AL 1y At
5®§?+AI - (Co}" ;w)’ ) (17)
1o+ At 1y At
5®/Z(>+Al - (COZ -'2-602 ) (18)

E. Use the displacements (5 X0 Syl § L0t )
and rotations (6@?”’,6@"?”’,68';*“ compu-
ted above to move the nodes of the gird that
models the moving body.

The described process presents an algorithm of calcu-
lating the values of sizes that allow the realisation of simu-
lating the movement of the movable grid, which is related
with the object of research, in relation to the fixed grid.

5. Simulating process

To state the input parameters and to be able to start
the simulation characteristics of the object, research
must be carried out first, which aim is to determine its
mass data as well as establishing its initial linear veloc-
ity and projectile angle. This data enabled elaborating
suitable assumptions simplifying the realisation of the
process of using artillery military assets. Based on this
data the following assumptions were established:

- movement of the projectile is to be analysed at
the moment when it leaves from the barrel.

- powder gases do not act on the bottom of the
projectile.

36 EkspLoaTACJA | NIEZAWODNOSCE NR 3/2005




NAUKA | TECHNIKA

— pocisk porusza si¢ z predkoscia poczatkowsa
V=780 [m/s];

— predkos¢ obrotowa pocisku wynosi ®=1090
[obr/s];

— na pocisk oddziatywuja sita i moment aerodyna-
miczny oraz sila grawitacji;

— ruch pocisku odbywa si¢ w przestrzeni oblicze-
niowej, w ktorej predkos$¢ strumienia przeptywu
wynosi V=136 [m/s] (w ten sposdb zamodelowa-
no ruch postgpowy statku powietrznego podczas
uzycia artyleryjskich srodkdéw bojowych w trak-
cie realizacji misji taktycznej);

— ruch pocisku odbywa si¢ w sSrodowisku o charak-
terze turbulentnym.

Glownymi czynnikami determinujacymi przyjgcie
powyzszych zalozen byty oprogramowanie oraz plat-
forma sprzg¢towa wykorzystywana do obliczen. Przyje-
te wytyczne odnosza si¢ zarowno do przestrzeni obli-
czeniowej, reprezentowanej przez siatke obliczeniowa,
w obrebie ktdrej przemieszcza si¢ pocisk, jak i para-
metrow ruchu pocisku.

Okreslenie warto$ci parametrow wejsciowych do
rozwigzania sformulowanego zagadnienia stanowito
zakoniczenie pierwszego etapu (przygotowawcze-
g0), po ktorym przystapiono do tworzenia modelu
obliczeniowego. Istotnym elementem generowania
geometrii obiektu bylo wyznaczenie wlasciwego
podzialu powierzchni pocisku. Na jego podstawie
dokonano rozmieszczenia poszczegolnych obszarow
siatki obliczeniowej. Geometri¢ pocisku podzielono
na 6 stref co sprawito, ze wszystkie obszary tworzace
siatke ruchoma stanowily czternascie blokdw, miesz-
czac w swojej objetosci 121410 komorek (rys. 4).
Przestrzen siatki nieruchomej zbudowano w oparciu
o ksztalt prostopadto$cianu. Wygenerowano w nigj
obszar zawierajacy 167359 komorek ograniczony
wymiarami 2x2x6 [m].
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- the initial velocity of the projectile is Vo=780
[m/sec], it is equivalent to the projectile velocity
when it leaves the barrel.

- rotational velocity of the projectile is w=1090
[rounds/sec].

- aerodynamic force and moment as well as gravi-
tational force acts on the projectile.

- the projectile is moving into calculation space,
where the velocity of the flow stream equals
V=136 [m/sec].

- the projectile is moving through a turbulent flow
environment.

The main factors that determine the acceptance of
the above-mentioned assumptions were the software
and equipment used for calculations. The accepted gu-
idelines refer both to the calculation space represented
by the calculation grid, in which the projectile moves
and the movement parameters of the projectile.

The preparation stage was completed after deter-
mining the input data for the solution of the formulated
task, after which a calculation model was created. The
key factor of generating the object geometry was de-
termining its topology. The geometry of the projectile
was divided into six areas. The sum of all the areas,
which created a moving grid, was fourteen blocks,
which comprise of 121410 cells (fig. 4). The space
of the fixed grid was created based on a rectangular
prism, which comprises of 167359 cells and was limi-
ted to the following dimensions 2x2x6[m)].

The whole calculation process was carried out in
two stages, in accordance with the obligatory algori-
thm in the CFD-FASTRAN program. The first stage
concerned the projectile being still. Calculations allo-
wed the flow characteristics to be determined based on
the sizes defined on the surfaces that limit the area of
the fixed calculation grid (the so-called border layer).
These parameters are:
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Rys. 4. Widok ruchomej siatki obliczeniowej wraz z obiektem badan
Fig. 4. View of the moveable calculation grid
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Caty proces obliczeniowy przeprowadzono dwu-
etapowo wedlug obowiazujacego w programie CFD-
FASTRAN algorytmu postgpowania.

Pierwszy etap obliczen dotyczyl zagadnienia
w ktorym pocisk pozostawat nieruchomy. W wyniku
obliczen wyznaczone zostaty wartosci charakteryzu-
jace przeplyw, w oparciu o wielko$ci zdefiniowane na
powierzchniach ograniczajacych obszar nieruchome;j
siatki obliczeniowej (W tzw. warstwie brzegowej).
Parametry te to:

- predkos¢ strumienia przeptywu V=136 [m/s];
- temperatura 7=293 /K],
- cis$nienie p=101325 [Pa].

Na bazie przyjetych zatozen, ruch pocisku opi-
sano przy pomocy réownan ruchu ciata sztywnego
dla ktérego okreslono szes¢ stopni swobody. W tym
celu, jako dane wejsciowe do modelu opisujacego
ruch wprowadzono wartosci wyznaczonych wczesniej
charakterystyk masowych i bezwtadnosciowych po-
cisku oraz parametry charakteryzujace ruch pocisku,
tj. wektory poczatkowej predkosci liniowej i kato-
wej. Dla tak ustalonych parametréw poczatkowych
ruchu, uruchomiono proces obliczeniowy, w trakcie
ktorego wyznaczano zar6wno parametry przepty-
wu, jak 1 wielkos$ci charakteryzujace ruch pocisku.
Po zakonczeniu symulacji przystapiono do analizy
otrzymanych wynikow.

Wykorzystujac program CFD-VIEW zobrazowano
rozktad wartosci ciSnienia w przestrzeni otaczajacej
znajdujacy si¢ w ruchu pocisk artyleryjski (rys. 5).
Na rysunku 6 przedstawiono rozktad cisnienia na
powierzchni pocisku oraz kolejne fazy jego ruchu
otrzymane w wyniku obliczen. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw wyznaczono przebieg wartosci
sktadowej poziomej wektora predkoscei (rys. 7) oraz
droge przebyta przez pocisk (1ys.8).

Rys. 5. Rozkiad cisnienia dookola pocisku artyleryjskiego
Fig. 5. Pressure distribution around the artillery projec-
tile

- stream flow velocity V=136 [m/sec];
- temperature 7=293 [K];
- pressure P=101325 [Pa].

Based on the above-mentioned assumptions, the
movement of the projectile was described with the help
of the equation of motion for an immovable object, for
which six degrees of freedom were stated. Therefore,
the mass and inertial characteristics values as well as
parameters characterising the projectile motion, i.e.
linear and angular initial vector velocity, were intro-
duced as input data to the earlier determined model
that presented motion. For initial motion parameters
defined using this method a calculation process was
introduced, during which both stream flow parameters
as well as sizes characterising the projectile motion
were determined. After completing the simulation the
final results were carefully analysed.

Figure 5 presents the distribution of pressure sur-
rounding the moving artillery projectile in the CFD-
VIEW program. Analysis of the pressure distribution
around the projectile confirms that the character of
change is acceptable. Concentration and rarefaction
areas of the flow stream are clearly visible. Figure 6
shows the pressure distribution on the projectile surfa-
ce as well as the next phases of its movement, which
were obtained from the realisation of the simulation.

After processing data recorded in text-type files,
some additional parameters were given: a distance
covered by the projectile, changes of its linear and
angular velocities with respect to the individual axis.
Figure 7 presents the diagram of the changes of the
vector velocity of the projectile following its axis. Fi-
gure 8 shows the distance covered by the projectile.
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Rys. 6. Rozklad cisnienia na powierzchni pocisku dla podanych

wartosci czasu lotu pocisku

Fig. 6. Pressure distribution on surface of bullet for given values

of time of projectile flight
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Rys. 7. Wykres zmian skiadowej poziomej
wektora predkosci pocisku w funk-
¢ji czasu jego lotu

Fig. 7. Change of the horizontal component
of the velocity vector
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Rys. 8. Wykresy drogi przebytej przez po-
cisk wzdluz osi x w funkcji czasu
jego lotu

Fig. 8. The Distance covered by the projec-
tile following on the x-axis
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6. Wnioski 6. Conclusion

Based on the execution of simulative models and
preliminary tests, the following conclusion can be
formulated:

— using the CFD-FASTRAN software as well as

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz

w oparciu o analiz¢ uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze:

— wykorzystujac oprogramowanie CFD-FASTRAN

oraz dysponujac wartosciami charakterystyk ma-
sowych, geometrycznych i bezwtadnosciowych,
mozna przeprowadzi¢ symulacj¢ ruchu prze-
strzennego dowolnego typu pocisku;

z przeprowadzonej analizy rozkladu ci$nienia
W przestrzeni otaczajacej pocisk (rys. 5), doko-
nujac poréwnania ich z danymi zamieszczonymi
w pozycji [3], wynika, ze charakter zachodza-
cych zmian jest poprawny (wyraznie widoczne
sq obszary spietrzania i rozrzedzania strumienia
przeptywu dookota obiektu badan);

istnieje mozliwo$¢ analizy wptywu oddziatywania
takich czynnikdw jak: wystgpowanie sity bocznej
podczas wylotu pocisku z lufy, czy tez zmiana
predkosci wylotowej pocisku spowodowane
uszkodzeniem lub zuzyciem przewodu lufy, na
ksztatt toru lotu pocisku. Na jej podstawie mozna
okresli¢ wartosci wspolrzednych punktu upadku

having the values of mass, geometrical and in-
ertial characteristics it is possible to realise the
simulation of spatial movement of any type of
projectile;

the conducted analysis of pressure distribution
surrounding the projectile space (fig. 5), shows
that the character of the changes underwent cor-
rectly (the areas of piling up and stream flow di-
lution around the tested object are clearly visible)
when compared to data in [3];

there is possibility of analysing the influence of
the reaction of such elements like: the occurrence
of a side force during projectile discharge from
the barrel, or the change of the discharge speed of
the bullet may be caused by damage or wear and
tear of the inside of the barrel, on the flight path.
On its basis it is possible to state the coordinates
values of the point of fall of the projectile, and
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pocisku, a w konsekwencji warto$¢ powstatego in consequence the value of the formed disper-
rozrzutu; sion;

— realizacja tego typu badan wymaga stosowania — realisation of this type of research requires using
platformy sprzgtowej o znacznej mocy oblicze- equipment with considerable computing power.
niowej. Realizacja powyzszych obliczen przepro- The realisation of above-mentioned calculations
wadzona zostata na komputerze klasy PC, ktory was conducted on a PC-class computer equipped
wyposazony byt w procesor 1,7 GHz. Proces with a 1.7 GHz processor. The computing process
obliczeniowy trwat 90 dni. lasted 90 days.
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Dariusz MAZURKIEWICZ

MONITOROWANIE STANU POLACZEN KLEJONYCH TASM
PRZENOSNIKOWYCH W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

MONITORING THE CONDITION OF ADHESIVE-SEALED
BELT CONVEYORS IN OPERATION

Typowe ukiady transportu wewngqtrzzakiadowego, do jakich zaliczamy przenosniki tasmowe
— charakteryzujq sie znacznq awaryjnosciq wynikajacq w wiekszosci przypadkow z nieprze-
widywalnosci wystqpienia czynnikow powodujqcych np. zerwanie tasm. Nie istniejq systemy
monitorujqce prace tego typu urzqdzen, ani tez systemy zapobiegajqce pojawieniu sie stanow
krytycznych poprzez odpowiednie sterowanie parametrami ich pracy. Ponadto ukiady takie,
jako potencjalne obiekty sterowania charakteryzujq sie wielowymiarowosciq. Oznacza to
skomplikowany charakter zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi parametrami pracy przy obec-
nosci wielu sprzezen. Analiza opracowan o charakterze teoretycznym pozwala wnioskowac,
Ze rozwiqzanie tego problemu mozna znalezé stosujqc do monitorowania parametrow pracy
systemy inteligentne, w tym oparte na sztucznych sieciach neuronowych. System taki powinien
zapewnic¢ wlasciwe monitorowanie pracy uktadow transportowych oraz inteligentne sterowanie
opierajqce sie na analizie parametrow charakterystycznych dla danego obiektu, a mogqcych
wplynqc¢ na wystqpienie stanow krytycznych.

Stowa kluczowe: zlqcza klejone, przenosnik tasmowy, monitorowanie

Standard intra-factory transportation systems, where belt conveyors are used, have high failure
rate, which in most cases results from the unpredictability of factors e.g. the breaking-up belts.

At the present, there are no existing systems, which can monitor the operation of these devices;

neither are there systems for preventing occurrence at a critical stage through appropriate every
day use. Moreover, such systems as potential objects of control are characterised with multi
dimensions. This shows the complicated nature of dependences between individual operation

parameters, with the presence of many couplings. An analysis of theoretical works, allow for the
conclusion that the problem can be solved with the use of intelligent systems, including those
based on artificial neuron networks. Such a system should ensure appropriate monitoring of
the transportation systems and intelligent controlling based on the analysis of the parameter
characteristic for the given plant that can influence the incident at critical stages.

Keywords: bonded joints, belt conveyor, monitoring

1. Wprowadzenie

Wspotczesne zagadnienia transportu wewnatrz-
zaktadowego i skladowania materiatow dotycza nie
tylko wtasciwego dobrania $rodkéw transportu do sta-
wianych wymagan, jak np. transport bezpytowy, bez-
pieczny, szybki itp., ale takze obejmujg problematyke
doboru odpowiednich elementéw i uktadéw ich mo-
nitoringu i sterowania pracg w czasie rzeczywistym.
Zastosowanie takich uktadéw powinno migdzy innymi
przyczynia¢ do ograniczenia czynnosci obshugi, czy
tez stworzenia warunkow do mozliwie petnej automa-
tyzacji systemu transportu. Bardzo rzadko w takich
przypadkach zwraca si¢ rowniez uwagge na potrzebe
zmniejszenia awaryjnosci. Zwlaszcza poprzez moni-

1. Introduction

Contemporary issues of intra-factory transportation
and the storing of materials, concern not only selective
means of transport appropriate to the specific require-
ments (e.g. dust-free, safe or fast transport, etc.), but
also problems of choosing appropriate elements and
their real-time monitoring and operation controlling
systems. Using such systems, should among others,
contribute to limitation of the service staff’s actions
and the transport system’s automation to the largest
extent possible. In such cases, hardly any attention is
paid to the necessity of reducing the system’s failure
rate, which could be achieved through real-time mo-
nitoring of those operation parameters that can signi-
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torowanie na biezaco w czasie rzeczywistym takich
parametrow pracy, ktore w istotny sposdb moga
przyczyni¢ si¢ do wystapienia stanéw krytycznych.
Podobnie jest rowniez w przypadku diagnozowania
stanu maszyn i urzadzen oraz podejmowania na tej
podstawie decyzji sterujacych w celu wyeliminowa-
nia wspomnianych sytuacji i stanow krytycznych lub
przeciwdziatania ich skutkom. Wynika to z faktu, ze
zagadnienie takie jest z wielu wzgledow bardzo trudne
do praktycznej realizacji. W wigkszosci przypadkow
rejestrowane dane musiatyby by¢ bowiem na bieza-
co mierzone przez odpowiedni uktad czujnikow oraz
analizowane przez personel, majacy umiejgtnosé
wyciagania wlasciwych wnioskow z prowadzonych
obserwacji i podejmowania decyzji o zmianie parame-
trow pracy zagrazajacych bezpiecznej i bezawaryjnej
pracy urzadzenia.

W wielu przypadkach wystepuja istotne ograni-
czenia mozliwosci wykonania dostatecznie prostego
uktadu monitorujaco-sterujacego bez udziatu czyn-
nika ludzkiego. Pojawiajace si¢ w ostatnich paru
dziesigcioleciach modele systemow inteligentnych
opierajace si¢ chociazby na sztucznych sieciach
neuronowych, pozwalajace migdzy innymi na re-
alizacj¢ tzw. sterowania predykcyjnego, czy tez tzw.
»myslenia maszynowego” moga by¢ rowniez zastoso-
wane w przypadku monitoringu i sterowania maszyn
roboczych, w tym takze przenosnikéw tasmowych.
Dlatego tez duzym wyzwanie naukowym oraz fascy-
nujacym zagadnieniem badawczym jest rozwigzanie
jednego z problemow efektywnego monitoringu pracy
typowych urzadzen transportu wewnatrzzaktadowego,
jakimi sg przenos$niki taSmowe poprzez zastosowanie
odpowiedniego uktadu pomiarowego opierajacego si¢
na dobranym systemie inteligentnym, w celu prze-
ciwdziatania stanom krytycznym majacym wplyw
na zerwanie tasmy.

2. Gornicze przeno$niki taSmowe z potaczeniami
klejonymi

Przenosniki tasmowe (rys. 1) to podstawowe urza-
dzenia transportu wewnatrzzaktadowego w przemysle
wydobywczym. Transport tasmowy ze wzglgdu na
szereg zalet stosowany jest rOwniez w szeregu innych
gateziach przemyshu, np. w zaktadach przerobki su-
rowcOdw mineralnych, w przemysle hutniczym, ce-
mentowo-wapienniczym, papierniczym, w portach
morskich i srodladowych, w budownictwie, rolnictwie
i cukrowniach. Za pomoca przenosnikoéw tasmowych
mozliwa jest odstawa materiatdw sypkich o réznych
wlasciwosciach fizyko — mechanicznych, przy niskim
stopniu ich degradacji w czasie odstawy [1, 6].

Istotg transportu w przemysle wydobywczym
jest ciagle przenoszenie urabianych mas, odbywa-

ficantly contribute to the appearance of these critical
states. This is also the case of diagnosing machines’
and devices’ condition and taking controlling deci-
sions in order to eliminate the mentioned situations
and critical states, or to counteract their effects. This
results from the fact that, for many reasons, the issue is
very difficult to accomplish in practice. In most cases,
the registered data would have to be systematically
measured by an appropriate system of sensors and
then analysed by the stuff capable of drawing proper
conclusions from these observations and of taking de-
cisions to change operation parameters that threaten
safe and failure-free operation of the device.

In many cases, there are substantial limitations of
possibilities to construct a simple, not demanding the
human factor, monitoring and controlling system. The
intelligent systems’ models that have been emerging
for the last decades (based on, for example, artificial
neuron networks and allowing, among others, for
realisation of the so-called prediction control or
“machine thinking”) can also be used for monitoring
and controlling working machines, including belt
conveyors. It is a big scientific challenge and a fasci-
nating research question to solve one of the problems
of an effective operation and to monitor the typical
intra-factory transport devices, e.g. the belt conveyors
using a measuring system based on a good intelligent
system, in order to prevent the critical states that can
cause the belt tear-off.

2. Mining belt conveyors with bonded joints

Belt conveyors (Fig. 1) are basic devices of the
intra-factory transport for the mining industry. Having
a lot of good points, the belt transportation system is
also used in many other industries, e.g. in mineral
raw material treatment plants, the smelting industry,
the cement industry, the paper-making industry, sea-
and river ports, the building industry, agriculture and
sugar factories. The belt conveyors allow for haulage
of loose materials of different physical and mecha-
nical characteristics, at a low level of the materials’
degradation [1, 6].
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Rys. 1. Schemat typowego przenosnika tasmowego [1]: 1 — tasma; 2 - krqznik gorny,; 3 — beben napedowy (zrzutowy); 4 — beben
zwrotny, 5 - beben odchylajqcy; 6 — beben napinajqcy; 7 — krqznik dolny (powrotny); 8 — kraznik nadawowy, 9 — ob-
cigznik; 10 — urzqdzenie czyszczqce (zagarniak, skrobak) 11,13 — przesypy; 12 — transportowane nosiwo

Fig. 1. A scheme of a typical belt conveyor [1]: 1 — belt; 2 — upper runner, 3 — motion wheel (dropping),; 4 — return wheel,;
5 — diverting wheel; 6 — stretching wheel; 7 — bottom runner (veturn); 8 — feeding runner; 9 — weight; 10 — cleaning
device (firmer, scraper); 11,13 — boosters, 12 — material handled

jace si¢ za pomoca réznych srodkow transportu.
Cecha charakterystyczng transportu kopalnianego
jest dazenie do ujednolicenia zastosowanego srodka
transportu. Jezeli wydobycie odbywa si¢ w sposdb
ciagly, a przypadek taki jest jak najbardziej pozadany,
wowczas najczesciej stosuje si¢ transport taSmowy,
ktéry umozliwia bezposrednia odstawe wydobytego
surowca. W warunkach takich wymaga si¢ duzej nie-
zawodnosci i trwatosci urzadzenia transportujacego
urobek, co jest szczegdlnie klopotliwe w przemysle
wydobywczym, z racji trudnych warunkéw pracy.
Tasma przenosnikowa, bedaca jednoczesnie najdroz-
szym elementem przenosnika, bardzo czgsto podlega
réznym rodzajom uszkodzen. Mozna wyodrebnié na-
stepujace przyczyny typowych uszkodzen tasmy [1, 6]:

» Uszkodzenia pochodzace od napr¢zen, jakim
poddawana jest tasma w czasie pracy.

» Uszkodzenia wynikajace ze wzajemnej wspol-
pracy z elementami przeno$nika, majacymi
bezposredni kontakt z tasma (krazniki, bebny
napgdowe, urzadzenia czyszczace).

+ Uszkodzenia pochodzace od transportowanego
urobku (ostre krawedzie nosiwa i jego ruch
wzgledem tasmy).

Zerwanie tasmy jest najbardziej krytycznym
stanem prowadzacym do konieczno$ci zatrzymania
przeno$nika na diugi czas w celu przeprowadzenia
skomplikowanych i czasochtonnych napraw. Zerwa-
nie taSmy ma réwniez powazne skutki ekonomiczne.
Przyczyna zerwania tasmy jest koncentracja naprezen,

The essence of the mining industry transporta-
tion system is a continuous conveyance of the mined
masses, performed with the use of different means
of transport. A characteristic feature of the mining
transportation system is the trials to unify the means of
transport. If extracting is done permanently, and this is
the most desirable case, the most often used transport
is the belt one, as it allows for direct haulage of the
extracted material. In these conditions, high reliability
and durability of the transportation device is deman-
ded, which is particularly troublesome in the mining
industry because of the hard working conditions.

The conveyor belt, the most expensive element of
the conveyor, is very often damaged. The following
reasons for these damages can be enumerated [1, 6]:

» Damages resulting from stresses that affect the
belt at its operation.

» Damages resulting from cooperation with the
conveyor’s elements that touch the belt directly
(runners, motion wheels, cleaning devices).

» Damages caused by the transported materials
(sharp edges of the material handled and its mo-
tion on the belt).

Breaking up the belt is the most critical state that
leads to the stopping of the conveyor for a long period
in order to make complicated and time-consuming
repairs. Breaking up of the belt has also serious eco-
nomic effects. The cause of the breaking up of the
belt, is the concentration of stresses transferred by
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ktére przenoszone sa przez rdzen tasmy. Tasma jest
narazona na losowe, a wigc trudne do wczesniejszego
zaobserwowania przecigzenia transportowanym ma-
teriatem. Obcigzenia te niejednokrotnie przekraczajg
obciagzenia nominalne podane przez producenta ta-
$my. Efektem tego jest koncentracja naprezen roz-
ciagajacych w tasmie i jej zerwanie. Jest to sytuacja
krytyczna, ktéra powoduje trwate unieruchomienie
przenosnika. Zerwanie taSmy nastgpuje najczesciej na
ztaczu, ktdére ma mniejsza nominalng wytrzymatosé
na zerwanie w porownaniu z sama tasma.

Typowe zlacza tasm, wykonywane np. metoda
klejenia na zimno posiadaja liczne wady i zalety.
Technologie klejenia uznaje si¢ za najbardziej wita-
Sciwe metody wykonywania potaczen, poniewaz
gwarantuja one zachowanie ciaglosci taSmy, maja
duzy wytrzymatos¢ oraz trwalos¢, a ponadto dobrze
wspotpracuja z kraznikami i bgbnami przenosnika. Do
ich istotnych wad nalezy zaliczy¢ natomiast niska wy-
trzymato$¢ na zrywanie w poréwnaniu z sama tasma.
Potaczenia klejone s wprawdzie stosunkowo tanie,
lecz odznaczaja si¢ znacznym rozrzutem wytrzy-
matosci, co jest spowodowane roznymi warunkami
temperaturowymi i wilgotnosciowymi, ktore panuja
podczas ich wykonywania. W efekcie tego czgsto
dochodzi do zerwania ztaczy tasm przenosnikowych
bez wystapienia jakichkolwiek wczesniejszych symp-
tomow mogacych swiadczyé o bliskim wystapieniu
uszkodzenia (analizowany obiekt diagnozowania jest
uktadem dynamicznym) [2, 3, 5].

Nieprzewidziane zerwania taSmy moga by¢
réwniez efektem jej mechanicznego zablokowania,
bocznego schodzenia lub zanieczyszczenia bgbnow
[2], jednak sytuacje takie sa mozliwe do zaobser-
wowania przez obstuge urzadzenia i w przypadku
szybkiej reakcji mozna im zapobiec.

3. Mozliwosci diagnostyki i sterowania praca przeno-
$nika taSmowego w aspekcie mozliwosci przewi-
dywania zblizajgcego sie zerwania tasmy

Zerwanie tasmy jest okoliczno$cia powodujaca
dhugotrwate unieruchomienie urzadzenia oraz znaczne
straty finansowe z tego wtasnie powodu. Z racji cha-
rakteru i warunkow pracy urzadzenia oraz specyfiki
sterowania, zachodzi potrzeba zastosowania do tego
celu odpowiedniego inteligentnego uktadu monitorin-
gu i automatycznego sterowania. Uktad taki umozliwi
przeksztalcenie urzadzenia w ,,maszyng¢ inteligentna”
majaca mozliwosé ,,samodzielnego” reagowania na
zmieniajace si¢ warunki pracy oraz eliminowania
standw powodujacych zerwanie tasmy poprzez prze-
widywanie ewentualnych przysztych parametrow
pracy i konsekwencji ich wystapienia [4].

the belt core. The belt is exposed to random (difficult
to observe in advance) overloads with the transported
material. These loads very often exceed the nominal
ones, given by the belt’s producer. As a result, the
tensile stresses are concentrated in the belt and the
belt breaks up. This critical situation causes durable
immobilisation of the conveyor. The belt is usually
broken up at the joint that has lower nominal tenacity
than the belt.

Typical belt joints, made with e.g. the cold bonding
method, have numerous advantages and disadvantages
The gluing technologies are believed to be the most
proper ones for making connections because they
guarantee the maintenance of the belt’s continuity,
have high resistance and durability, and, moreover,
they properly cooperate with the conveyor’s runners
and wheels. However, one of their essential drawbacks
is low tenacity, in comparison with the belt. On one
hand, the bonded joints are comparatively cheap, but
on the other, they have large dispersion of tenacity,
which is caused by different temperature and moisture
conditions at bonding. As a result, the conveyor’s belts
often break up without previous symptoms, suggesting
the approaching damage (the analysed object of dia-
gnosis is a dynamic system) [2, 3, 5].

The unforeseen breaking-ups of the belt may also
result form its mechanical blockage, side slipping-off
or impurities on wheels [2]; however, these situations
are easy to observe by the stuff and they can be pre-
vented.

3. The possibilities of diagnosing and controlling
the belt conveyor’'s operation in the aspect of
possibilities of foreseeing the approaching belt
break-up.

The belt breaking-up, causes a long-lasting stand-
still of the device and significant financial losses.
Because of the character and operation conditions of
the device, as well as the controlling specificity, it is
necessary to use an appropriately intelligent monito-
ring and automatic controlling system. Such a system
shall allow for the device transformation into an “In-
telligent machine” that is able to react to the changing
operation conditions “on its own”, as well as eliminate
states causing the breaking-up of the belt, through
foreseeing possible future operation parameters and
the consequences of their appearance [4].
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Realizacja takiego celu jest mozliwa poprzez
ciagly pomiar i analiz¢ wydtuzenia ztaczy klejonych
w czasie ich pracy. Odpowiedni do tego uktad bedzie
miat zatem za zadanie diagnozowanie stanu urzadze-
nia w oparciu o pomiary prowadzone na biezaco, kto-
rych wyniki beda w tym samym czasie analizowane
prze odpowiednio nauczony system inteligentny,
majacy za zadanie podejmowanie decyzji o zatrzy-
maniu urzadzenia, zmianie parametréw jego pracy lub
sygnalizujacy konieczno$¢ wymiany lub wzmocnienia
ztacza tasm. Innymi stowy - automatycznie dobierane
parametry pracy beda w tym przypadku jednoczesnie
stanowity zabezpieczenie urzadzenia przed wystapie-
niem stanow krytycznych.
Majac na uwadze powszechno$é stosowania
w przemysle przenos$nikow tasmowych oraz brak
efektywnych systemow monitorujaco-sterujacych
przeciwdziatajacych awariom tych urzadzen w wy-
niku zerwania potaczenia tasm, mozna wnioskowac,
ze wyniki realizacji podjetego tematu przyczynia si¢
nie tylko do zwigkszenia wiedzy i doswiadczenia
w zakresie przemystowego wykorzystania systemow
inteligentnych, ale tez spowoduja ograniczenie strat
spowodowanych przestojami w wyniku nieprzewi-
dzianych awarii.
Drugorzednym celem realizacji omawianego za-
gadnienia jest ponadto rzeprowadzenie analizy po-
réwnawczej réznych typow systemow inteligentnych,
ktére moga by¢ stosowane do monitorowania i stero-
wania predykcyjnego w warunkach przemystowych.
Tematyka realizowanego zagadnienia taczy w sobie
zatem problematyke:
1) budowy i eksploatacji maszyn roboczych trans-
portu wewnatrzzaktadowego,

2) monitoringu stanu urzadzenia w oparciu o na
biezaco prowadzone pomiary,

3) oraz sterowania wykorzystujacego analiz¢ wy-
nikéw diagnozowania przez odpowiednio przy-
gotowane i nauczone systemy inteligentne.

Wszystkie te trzy zagadnienia tacza si¢ z soba
nierozerwalnie w proponowanej koncepcji uktadu
monitorujaco-sterujacego z wykorzystaniem syste-
mow inteligentnych.

4. Projekt uktadu monitorujacego stan ztaczy w czasie
rzeczywistym

W obecnym okresie dazy si¢ do tego, aby kazdy
proces transportu byt coraz bardziej zmechanizowany
i automatycznie sterowany. Stosowany w takim przy-
padku program sterowania powinien by¢ odpowiednio
potaczony z systemem informacji. Podobnie, choé
w bardzo ograniczonym zakresie, dzieje si¢ w przy-
padku rozwoju konstrukcji przeno$nikow tasmowych.
Wynika to ze specyfiki konstrukcyjnej tych urzadzen

Realisation of this aim is possible through con-
tinuous measuring and analysing enlogations of the
bonded joints during operation. Appropriate system
shall diagnose the device’s condition, based on the on-
going measurements. Their results shall be simultane-
ously analysed by a properly trained intelligent system
whose task shall be to take decisions on stopping the
device or changing its operation parameters. It could
also signal the necessity of replacing or strain harde-
ning of the belts’ joints. In other words, automatically
selected parameters shall at the same time protect the
device against the occurrence of critical states.

Taking into consideration the universal use of belt
conveyors in the industry and the lack of effective
monitoring and controlling systems, that could pre-
vent the failure of these devices resulting from the
belts’ breaking-up. It can be supposed that the results
of this issue realisation shall contribute not only to
broadening knowledge and experience in the field
of industrial use of intelligent systems, but also to
limiting losses caused by standstills resulting from
unforeseen failures.

Moreover, the secondary aim of the discussed
issue realisation is making a comparative analysis of
different types of intelligent systems that can be used
for monitoring and predictive controlling in industrial
conditions. Therefore, the scope of the realised issue
includes the following:

1) construction and operation of intra-factory

transport working machines,

2) monitoring the device’s condition based on the
systematic measurements,

3) and controlling that use the analysis of diagnosis
results by properly designed and trained intel-
ligent systems.

All of the three issues are inseparably connected in
the proposed concept of the monitoring and control-
ling system that uses the intelligent systems.

4. The design of a real time joints’ condition moni-
toring system

Nowadays, the aim is to mechanise and auto-
matically control all transport processes as much as
possible. The controlling program used in this case
should be connected to a system of information. Si-
milarly, although in a very limited scope, it is done in
the development of the belt conveyors’ construction.
This results from the construction specificity of these
devices and their operation conditions. As it has been
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oraz warunkow ich pracy. Jak wspomniano wyzej,
bardzo istotng dla zapewnienia ciaglej i bezawaryj-
nej pracy przenosnikow tasmowych jest mozliwosc¢
wystepowania losowych przeciazen transportowanym
materialem, znacznie przewyzszajacych obcigzenia
nominalne, co przewaznie wynika ze zmiennej wydaj-
nosci. W konsekwencji czesto powoduje to zerwania
taSmy (zlacza tasmy) trwale unieruchamiajace pro-
wadzony transport.

Prowadzone obecnie typowe prace badawcze
i wdrozeniowe nad potaczeniami wieloprzektadko-
wych tasm przenosnikowych zmierzaja w wickszosci
do podniesienia wytrzymatosci i trwalosci réznego
rodzaju polaczen, czy tez optymalizacji ich geometrii.
Dotychczas brak jest jakichkolwiek rozwiagzan, czy
nawet prob podjgcia tematu monitorowania stanu zta-
czy w warunkach przemystowych w rzeczywistym
czasie ich pracy. Wynika to gléwnie ze znacznego
skomplikowania ewentualnego uktadu monitoruja-
cego, pracujacego w tych samych warunkach, co
przenosnik oraz braku stosownych rozwiazan kon-
strukcyjnych. Ponadto dos¢ skomplikowane bytoby
tez opracowanie doktadnego modelu matematycznego
tak diagnozowanego obiektu.

Typowe tasmy przenosnikowe o réznym przezna-
czeniu majg zblizone parametry. Szczegdlnie istotna
jest wielkos¢ minimalnego wydtuzenia tasmy w chwili
zerwania, ktora przyjmuje z reguly wartosé 17%-
18%. Jej znajomos¢ ma istotny wpltyw na minimalng
dopuszczalng warto$¢ wydtuzenia ztacza w chwili
zerwania. Producenci taSm podaja, ze wzgledna
trwato$¢ potaczenia wykonanego metoda klejenia
w stosunku do trwato$ci taSmy wynosi przecigtnie od
50 do 100%. Moze ona by¢ zatem zaré6wno wysoka
jak i $rednia, a zalezy to gldwnie od niekorzystnych
czynnikdw zewnetrznych, migdzy innymi od jakosSci
wykonanego potaczenia oraz trwalosci zastosowanych
materiatow taczacych, efektywnosci technologii kle-
jenia, jak i warunkow pracy. Nie bez znaczenia sg tez
zmienne warunki panujace w czasie wykonywania
zlaczy (temperatura, wilgotnos$¢ wzgledna itp.)

Przeprowadzona wstgpna analiza stanu wiedzy
na temat wytrzymatos$ci tasm przenosnikowych oraz
trwatos$ci ztaczy wykonywanych metoda klejenia po-
zwala na postawienie nastgpujacej tezy badawczej:

Wydluzenie zlqczy tasm przenosnikowych w chwili
zerwania jest wielkosciq zaleznq od wlasciwosci sa-
mej tasmy (w tym od minimalnego dopuszczalnego
wydluzenia tasmy w chwili zerwania) oraz od jako-
Sci wykonanego polqczenia klejonego. Istnieje zatem
mozliwos¢ monitorowania wydiuzenia zigczy w czasie
pracy przenosnika, przy jednoczesnym okresleniu war-
tosci krytycznej wydtuzenia, kiedy przestaje ono mieé¢
charakter wydluzenia dynamicznego, zwiqzanego ze

mentioned above, a crucial question for maintaining
continuous and failure-free operation of the belt co-
nveyors is the occurrence of random overloads with
the transported material, significantly exceeding the
nominal loads, which usually is the effect of changing
output. Consequently, the belt (belt’s joint) is often
broken up, which durably standstills the conveyed
transport.

The currently conducted, typical research and im-
plementation works on the joints of multi-interlayer
conveyor belts are aiming at, in most cases, impro-
ving resistance and durability of different types of
joints, or the optimisation of their geometry. So far,
there are no solutions, or even trials, of monitoring
the condition of joints in the industrial conditions in
the real time of their operation. This is mainly caused
by significant complication of the possible monito-
ring system, working in the same conditions as the
conveyor, and the lack of appropriate constructional
solutions. Moreover, to work out a mathematical mo-
del of an object diagnosed in such a way would be
rather complicated.

Standard conveyor belts of different purpose have
similar parameters. Particularly important is the length
of the belt enlogation at the time of break-up; usually
the value of 17%-18% is accepted. Its knowledge
substantially influence the minimum accepted value
of enlogation in the moment of breaking-up. The belts’
producers inform that the relative durability of the glue
joint, compared to the belt’s durability is 50%-100%
on average. That means it can be high or medium and
it depends mainly on adverse external factors; among
others, on the quality of joint and on the durability of
materials used for the joint, bonding efficiency and
operation conditions. Changing conditions of the envi-
ronment while making the joins are also important
(temperature, relative humidity, etc.)

An initial analysis of knowledge of conveyor
belts’ tenacity and durability of bonded joints allow
for posing the following research thesis:

Enlogation of the conveyor belts at the time of bre-
ak-up depends on the belts characteristics (including
the minimum accepted belt enlogation at the time of
break-up) and on the quality of the bonded joint. Thus,
it is possible to monitor the enlogations of joints at the
conveyor operation, with the simultaneous defining
the critical value of the enlogation, when it ceases to
have the character of a dynamic enlogation connected
to the changing operation conditions and becomes
an value indicating the approaching breaking-up of
the joint.

Moreover, the designed monitoring system shall be
able to signal in advance about the occurrence of con-
ditions accompanying the approaching breaking-up
of the belt in the joint area. Appropriate construction
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zmiennymi warunkami pracy, a staje sie wielkosciq
Swiadczqcq o bliskim zerwaniu polqczenia.

Projektowany uktad monitorujacy bedzie miat po-
nadto mozliwos¢ zasygnalizowania z wyprzedzeniem,
0 zaistnieniu warunkow towarzyszacych zblizajacemu
si¢ zerwaniu taSmy w obszarze ztacza. Odpowiednia
konstrukcja pozwoli rdwniez na uzyskanie dodatko-
wych korzysci wynikajacych z jego zastosowania,
migdzy innymi poprzez:

* przeanalizowanie parametrow eksploatacyjnych
przeno$nika tasmowego, majacych wptyw na
czgste awarie w wyniku zerwania tasm oraz opra-
cowanie odpowiedniego systemu inteligentnego,
ktory bedzie umozliwial monitorowanie warun-
kéw pracy maszyny i jej automatyczne sterowanie
w celu eliminacji sytuacji krytycznych, - mozna
bowiem przy danej wydajnosci, mocy i dtugosci
przeno$nika wplywaé na obciazenie tasmy po-
przez zmiang jej predkoscei,

* przeanalizowanie trwatosci roznych typdw po-
Iaczen klejonych tasm przenosnikowych w celu
zwigkszenia jakosci ztacza lub opracowania mo-
dyfikacji technologii ich wykonywania bez spo-
wodowania straty wytrzymatosci przektadek,

 przeprowadzenie analizy przyczyn wad wyko-
nawczych polaczen,

* praktyczne porownanie wiasciwosci stosowanych
materiatéw klejowych w aspekcie ich wytrzyma-
tosci na rozwarstwienie i $cinanie.

Wymierng korzyscia realizacji takiej wiasnie
koncepcji monitorowania i sterowania pracg anali-
zowanego obiektu bedzie migdzy innymi:

- umozliwienie statego nadzoru stanu wszystkich
zlaczy tasm przenosnikowych w trakcie ich pracy,
z wykorzystaniem metody bezinwazyjnej,

- identyfikacja ztaczy oraz ocena ich trwalos$ci
i niezawodnos$ci w czasie catego okresu pracy,

- eksploracja danych z monitoringu w czasie rze-
czywistym,

- zapewnienie szybkiej reakcji uktadu na zmienia-
jace si¢ warunki pracy,

- zapewnienie mozliwosci szybkiej i wlasciwej
reakcji uktadu na inne, nieprzewidziane stany
pojawiajace si¢ W czasie pracy.

Schemat opracowanego uktadu monitorujacego
realizujacego przedstawione powyzej cele przedsta-
wia rysunek 2.

Opracowane i wykonane urzadzenie testowane jest
aktualnie w warunkach dotowych na przenosniku od-
stawy gtéwnej kopalni L.W. Bogdanka S. A.

shall also allow for obtaining additional advantages
of using it, among others, through:
+ analysing operation parameters of the belt convey-
or, influencing the frequent occurrence of failures
resulting from the break-up the belts and working
out appropriate intelligent system that shall al-
low for monitoring the operation conditions of
the machine and its automatic control in order
to eliminate critical situations; it is possible to
influence the belt load (at a given capacity, power
and conveyor length) by changing its speed,
analysing durability of different joints types of
glued conveyor belts in order to improve the
joint’s quality or to work out the modification of
their manufacturing technology without losses of
the inter-layers’ tenacity,
* making an analysis of reasons of faults in the
produced joints,

practical comparison of the bonding materials’
characteristics regarding their resistance to sepa-
ration and coagulation.
Notable benefits of the realisation of such monito-
ring and controlling concept shall be, among others:

- enabling constant supervision of all conveyor
belts’ joints condition at their operation, with the
use of an inertia less method,

- joints identification and assessment of their dura-
bility and reliability through the whole operation
period,

- exploration of the monitoring data in the real
time,

- ensuring prompt reaction of the system to the
changing operation conditions,

- creating the possibility of quick and proper sys-
tem’s reaction to other, unforeseen conditions
occurring at the device’s operation.

A scheme of the designed monitoring system that
realise the aims presented above is shown in Figure
no. 2.

The designed and constructed testing device is, for
the time being, tested in the underground conditions
on the main haulage conveyor of the L.W. Bogdanka
S.A.
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Rys. 2. Scheda ideowy konstrukcji ukladu monitorujqcego wydiuzenie ziqczy tasm przenosnikowych: 1- tasma przenosnika,
2 —obszar zlqcza, 3 — znacznik, 4 — czujnik, 5 — urzqdzenie pomiarowe, 6 — sterownik mikroprocesorowy, 7 — urzqdzenie

do transmisji danych cyfrowych, 8 — system komputerowy

Fig. 2. Schematic diagram of the system monitoring the enlogations of the conveyors belts’joins: 1- conveyor belt, 2 — joint
area, 3 — marker, 4 — sensor, 5 — measuring device, 6 — microprocessor controller, 7 — a device for transmission digital

data, 8 — computer system

5. Podsumowanie

Celem prowadzonych prac jest opracowanie me-
tody monitoringu i sterowania parametrow pracy ty-
powego urzadzenia transportu wewnatrzzaktadowego,
ktéra pozwolitaby na przewidzenie warunkow wysta-
pienia stanu krytycznego, a przez to uniknigcie awarii.
W wyniku takiego opracowania, okreslone zostang
warunki konstrukcyjno-eksploatacyjnych urzadzenia,
majace wplyw na czgste awarie w wyniku zerwania
zlaczy tasm. W kolejnym etapie prac opracowany zo-
stanie odpowiedni system inteligentny, ktory bedzie
umozliwial monitorowanie warunkdw pracy maszyny
roboczej 1 jej sterowanie w celu eliminacji sytuacji
krytycznych. System taki opracowany bedzie w opar-
ciu o odpowiedni model inteligentny analizowanego
obiektu. Do tego celu niezbgdne jest zgromadzenie
zbioru danych charakteryzujacych obiekt oraz prze-

5. Summary

The aim of the conducted works is to work out a
method of monitoring and controlling the parameters
of standard intra-factory device operation. The method
should allow for foreseeing conditions at a critical sta-
te incident, and in this way — for preventing a failure.
Because of this work, the construction and operation
conditions of the device shall be defined; the defined
conditions influence frequent failures resulting from
the breaking-up joints. At the subsequent stage, there
shall be designed an appropriate intelligent system that
shall allow for monitoring the operation conditions
of the working machine and its controlling in order
to eliminate the critical states. This system shall be
worked out based on appropriate intelligent model of
the analysed object. To achieve this aim, it is necessary
to gather a collection of data characterising the plant
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prowadzenie analizy dost¢pnych technik modelowa-
nia systemo6w inteligentnych pod katem mozliwosci
ich zastosowania w réznych obiektach rzeczywistych
w zalezno$ci od specyfiki ich konstrukcji i warunkow
pracy. Po odpowiednim przeanalizowaniu warunkow
pracy analizowanego obiektu w aspekcie eliminacji
nieprzewidzianych obciazen, oraz po dobraniu i opra-
cowaniu odpowiedniego modelu matematycznego,
konieczne begdzie opracowanie regut sterujacych. Ich
algorytmy pozwola na realizacj¢ zatozonych celow
sterowania. Przeprowadzone zostang badania symu-
lacyjne polegajace na opracowaniu systemu kompu-
terowego w oparciu o wykonany model obiektu. Ich
istotnym elementem bgdzie opracowanie systemu
komputerowego do rejestracji, archiwizacji i prze-
twarzania wynikow symulacji. Model taki pozwoli
na wlasciwa oceng 1 prognozowanie pracy obiektu,
projektowanie i testowanie oraz analizg pracy systemu
sterowania. Aby zrealizowa¢ tak zalozony cel pracy
konieczne jest przeprowadzenie badan na obiekcie
rzeczywistym. Przeprowadzone zostang roéwniez
opisane wczesniej badania symulacyjne oraz weryfi-
kacyjne. Wnioski dotyczace praktycznych cech apli-
kacyjnych systemow inteligentnych i opisujacych je
modeli umozliwia tatwe przeniesienie wynikow prac
na inne tego typu obiekty rzeczywiste, ktdre powinny
posiada¢ zabudowane inteligentne systemy monito-
ringu i sterowania w czasie rzeczywistym.
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THE COMPARISON OF POWER, ECONOMY AND ECOLOGICAL
PARAMETERS OF SPARK-IGNITION ENGINE OF LAWN MOWERS

The subject of this report is a description of measuring results and mutual comparison of power,
economy and ecological parameters of spark-ignition engines. Four engines equipped with a
vertical crank-shaft with power from 3 to 5 kW were compared. These engines were mounted

as a drive unit on lawn mowers.

Keywords: engine, mower, power, torque, specific fuel consumption, emission, vibration

Introduction

Small lawn mowers and other small mechaniza-
tion, as chain-saws, brush-saws, tillers etc., driven by
a combustion engines meet, from the point of view of
economy and ecology, with similar problems of ope-
ration as are solved traditionally and in long-term with
engine-driven vehicles and self-propelled agricultural
machines. Combustion engines of small mechaniza-
tion perform substantially smaller problem from the
point of view of the harmfulness and of the impact on
sustainable environment. On the other hand operators
of the machines are immediately exposed mainly to
a harmful emission impact and vibrations. That is why it
is necessary to pay an adequate attention to problems of
economical and ecological parameters as during a ma-
chine selection as during a machine maintenance.

For this particular purpose special measuring
equipments i.e. power (efficiency) dynamometers
and cooperating emission analyzers are not readily
available in the market. That is why authors used under
mentioned non-traditional measuring procedure based
on dynamical efficiency measurement and so-called
quasi-static measurement of emission parameters, fuel
consumption and vibrations.

1. Brief description of the experimental measure-
ment

The measurements were done at the emission
control station and in laboratories of Department of
Vehicles and Land Transport of Technical Faculty,
Czech university of agriculture in Prague. These types
of spark-ignition four-stroke engines with a vertical
crank-shaft (Kawasaki engine, ,,Noname” - made in
China, Briggs&Stratton-Intek engine and B&S-Quan-
tum) were measured. The aim of measurement was
to obtain a data and according to obtained data values
to select the most suitable engine drive of a lawn mo-

wer. Data were compared from the point of efficiency
parameters, emission impact on the environment, fuel
consumption, noise and vibrations.

- The measurement of external revolution cha-
racteristics (i.e. torque [Nm] and power [kW]
depending on engine revolutions [min']). Me-
asurement was carried out by a dynamic method
on the base of free acceleration. Torque [Nm] is
directly proportional to an angular acceleration
[rad.s?] which was measured as well. Moments
of inertia [kg.m?] (of every moving mass) must
be taken as a constant. The moment of inertia was
determined by method of three-rope clamp me-
asurement. Moments of inertia were determined
independently for every flyweel of the engines,
including a crank-shaft, carrier and chopper.

- The measurement of emission impact on environ-
ment (i.e. emission production CO, [%], CO [%],
HC[ppm] ) was carried out by NDIR analyzer
(Non Dispersive Infra-Red absorption) under
conditions:

a) Standstill run-idle revolution mode of engine;
b)Maximal operational revolutions and standstill
run on-load mode of engines.

- The measurement of fuel consumption [g.hod™']
was carried out under the same engine conditions
see a), b). Mass rate of flow meter was used.

- The measurement of exhaust gas temperature,
a heat sink (surface) of working engine cylinder
temperature and spark plug temperature under the
same engine conditions see a), b). This measure-
ment was carried out with a contact thermometer
TERMO-PEN (SKF)

- The measurement of vibrations (range of oscil-
lation) [mm.s™'] was carried out under the same
engine conditions see a), b). This measurement
was carried out with a contact vibration meter
VIB-PEN (SKF).
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All these four cases of measured combustion
engines are the question of carburetor spark—ignition
engines with a power regulator. It keeps revolutions
in dependence on the engine load within the range of
2800-3000 [min'] according to type. These engines
are possible to class as stationary spark-ignition
piston combustion engines with single-chamber
monocyclic (circuit) carburetor.

Carburetors of the compared engines consist of
a main circuit only. It prepares fuel mixture (fuel with
an air) mainly for high revolutions and full run load.
The carburetor is without some special mechanism
for run-idle engine mode and transition dynamic
modes. These (above mentioned) technical and design
parameters of measured engines did not enable to use
a classical method —called the free acceleration which
is usually used for e.g. car combustion engines.

2.Theoretical solution of the algorithm for measuring
power parameters

The principle of establishing power parameter
through the acceleration method is based on measu-
ring angular acceleration ¢ [rad's?] of the crankshaft.
This is directly proportional to the torque M [N.m].
When the moment of inertia I [kg.m?] of all the mass
which rotates with the crankshaft is known than the
relation originated from Newton’s second law is valid
for bodies rotating around an invariable axis.

M=1-¢ [Nm] M
P=M-o=I1¢wv [W] 2

where: M — Torque [Nm] (effective value), /— mo-
ment of inertia [kg'm?], ¢ — angular acceleration
[rad's?], ® — angular speed [rads™].

The measuring method is based on the time of one
crank revolution (tk—tk_[ for ¢, = 2m) - the time range
between the impulses of flywheel marker.

Averaged angular speed at the time t is based on two
revolutions:

ir
O =—— [rads”] 3)
s — o
Angular acceleration of the engine crankshaft
¢, is evaluated as well as a mean value during two

k
revolutions of crank:

2 2r 2
Sk = -
tk+l f

b1 = 41y

where: t-a point on the time axis [s], fork € {1,2, .

3. The most important results of measurement

The over average effective power (see fig.1) and
effective torque (see fig.2) were found out at Briggs
& Stratton — Intek (190 cm®) engine.

Effective power and torque parameters of the
engine made in China (190 cm?®) and B&S—Quantum
(190 cm?®) are comparable.

Lower power and torque parameters were found
out at Kawasaki (179 cm®) engines, that are respond
to lower stroke volume.

The comparison of loss torques (fig.3) needed
for the getting over of self passive resistance of
engines is interesting. In comparison with theoretical
presumptions engine Briggs & Stratton Intek had
unusual low losses. Loss torque of the B&S-Intek
engine is even lower then the Kawasaki engine which
is equipped with the lowest stroke volume in compa-
rison with the other engines.

Indicated power parameters are summary
indicator of engine efficiency. It is evident (see fig.4)
that entirely uncontested position in the area of
power parameter among all compared engines has
Briggs & Stratton—Intek engine. Other engines are
approximately on the same level. Kawasaki engine
has slightly lesser parameters that are caused by its
smaller stroke volume.

B&S Quantum engine fulfill emission limits
(see fig. 5) for non-driven carburetor engines under
run-idle engine only. B&S Intek engine has slightly
increased emission CO and weak mixture. Kawasaki
engine is very weak and with too high emission CO.
China engine has the worst total volume of directly
harmful emission CO a HC with relatively low
production CO, and too rich mixture.

B&S Quantum engine fulfill emission limits
(see fig. 5) for non-driven carburetor engines under
run-idle engine only. B&S Intek engine has slightly
increased emission CO and weak mixture. Kawasaki
engine is very weak and with too high emission CO.
China engine has the worst total volume of directly
harmful emission CO a HC with relatively low
production CO, and too rich mixture.

Under the load-run engine mode (adjustment
handler on MAX) with app. 3000 revolutions both
B&S engines (in order Quantum, Intek) have accep-

1 1
=, - [rads?] @)
bear =0 L=l

.k,....}, 1.e., the instant of pulses from the engine speed sensor,

€ - angular acceleration [rad.s?] of engine crankshaft close to the k-th time instant, o - angular speed [rad-s'] of

the engine crankshaft, close to the k-th time instant (see (3)).
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Fig. 1. Comparison of effective power
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Fig. 3. Comparison of Loss Torques

table emissions (see fig. 6) nevertheless with slightly
increased emissions CO. Next is Kawasaki engine
with too weak mixture (more than 4% of residual O,).
Made in China engine is the worst in all emission
parameters. (more than 6% CO and hardly zero resi-
dua O,) These parameters of China engine prove too
rich mixture that was made with aim of achieve the
surplus of power parameters (see fig. 1). These power
parameters nevertheless cause the important decline
of quality in emission proportionality.

Chart (see fig. 7) proves that the least economical
engine is the China under both modes. Under load-run
engine mode B&S — Intek engine is evidently the best
in relation to the highest powers.

Temperature of exhaust gases increase with a load
at all engine (see fig. 8); most notably it is seen at
China engine. Spark-plug temperature is balanced at

Effective Torque [Nm]

2000 2500 3000 3500 4000

~———— Me (Nm) B&S - Intek
= Me (Nm) B&S - Quantum
Me (Nm) China
* = Me (Nm) Kawasaki

Fig. 2. Comparison of effective torque

Indicated Torque [Nm]

18

%000 2500 3000 3500 4000
n

—— Me (Nm) B&S-Intek
— - Me (Nm) B&S-Quantum
- - Me (Nm) China

Me (Nm) Kawasaki

Fig. 4. Comparison of Indicated Torques

all measured engines with slight increase responding
the load.

The accuracy of cutter carrier bearing affects
vibrations of a whole mower. The chopper existence
damped vibration in some cases but it increased in
some cases on contrary. This effect was not searched
from the point of quality of carriers. The evaluation
of single engine is meaningless from the point of
vibrations. It is possible to say in summary that
vibration values (range of oscillation [mm-s']) are
quite high at all searched types (see fig. 9). The
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Fig. 5. Summary emission chart under run-idle engine mode app 1600 revolutions per minute (Adjustment handler in position
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Fig. 6. Summary emission chart under run-load engine mode app. 3000 revolutions per minute (Adjustment handler in position
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Fig.7. Summary fuel consumption chart [kg/hod.]. On the left - under idle-run engine mode (adjustment MIN), app. 1600
[min']. On the right - under load-run engine mode (adjustment MAX) app. 3000 [min']
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Fig. 8. Summary exhaust gas and spark-plug temperatures chart [°C] under idle-run engine mode, app. 1600 [min"'] and under
load-run engine mode, app. 3000 [min']
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Fig. 9 Summary vibration chart (range of oscillation) [mm.s"'] under load-run engine mode, app. 3000 [min-1]

measured values of noise are high as well namely
China engine with more 100 dB.

4. Final conclusion

On the base of above mentioned measurements and
analyses, authors evaluate measured engines from the
point of power parameters, emission production, fuel
consumption and vibration in this order:

Parameters B&S Intek B&S Quantum Kawasaki China
Power 1 3 4 2
Emission 2 1 3 4
Fuel consumption 1 2 3 4
Vibration&noise 3 2 1 4
Total 7 9 11 14
Classification first-rate very good good low power the worst cheap
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FUTURE TRENDS IN DESIGN OF CONSTRUCTION AND AGRICULTURAL
MACHINES

New trends in design of construction and agricultural machines are apparent mainly in aims
that they should achieve e.g. economic transport, more efficient work technologies, environ-
mental protection etc. The controlling process of building or agricultural technologies is often
very similar. This operational control includes e.g. laser methods that operate construction and
agricultural machines by means of total station; Global Position System (GPS) with a mobile
map utilization that controls construction and agricultural machines etc. The mutual combina-
tion of these systems can be seen as well. Stability analysis of the system implementation is to
be done in Czech Republic. The main reason for the analyses is eventual wearing out of firm's
machinery. The paper describes the mathematical model of laser control and dozers work

technology with the utilization of GPS and laser.

Keywords: construction machines, agricultural machines, GPS, laser, work technology

1. Introduction

The design and utilization of modern construction
and agricultural machines represent an area with the
dynamic economy and technical development. Mainly
in agriculture these machines play a key role and they
are the main driving force of work efficiency increase
and the increase of total production volume. They
decrease simultaneously labour costs as well.

The base of the machines is usually designed as
a wheel or caterpillar undercarriage. Every machine
can be equipped with different additional working
tools. These facilities change the machine’s use from
a single-purpose into a general-purpose — e.g. dozers,
loaders, excavators, scrapers, graders and tractors.

Through the last fifteen years the amount and
quality of provided services significantly and rapidly
increased in the Czech Republic. The services are
offered with a significant emphasis on the individual
approach to customers with the aim to satisfy
completely customers’ requirements. Services with
adequate quality can be only provided with a support
of implemented modern technologies — mainly
in agriculture. The implementation of technology
represents not only direct investment but relatively
heavy investment in software and hardware or
indirect investment associated with a company’s
structural changes, employee training etc. Every
company will be, sooner or later, face to the problem
of modern technology implementation. The utilization
of modern technologies is the only way to increase
quality of offered services and to decrease company’s
operational costs.

One part of these modern technologies is automatic
control or automatic operational methods. These
methods consist of procedures (set of methods) and
technical facilities ensuring the most effective control
(based on utilization of economy - mathematical
theory of control including the means for information
collection, data transfer, storage and processing used
in a decision-making processes).

The design of construction and agricultural
machines’ control will be lead not only in a direction
of a modern structural element design but in
a direction of machines’ economical utilization,
new work technologies and complete environmental
protection. It is very probable that it includes modern
methods of work control of agricultural machines as
well —especially laser methods operating by means of
a total station; global position system with a mobile
map utilization etc.

Some of companies use the outworn machinery in
the Czech Republic from time to time. That is why the
stability analyses must be carried out before the laser
equipment’s implementation. The paper describes and
proposes solution of this problem on the example of
dozer’s utilization.

2. Mathematical model of laser machine control

The main requirement for the dozer’s equipment
function is the earthmoving work with leveled (pla-
ne) terrain by a ploughshare blade. The level should
be parallel with the laser plane at a distance of H,,
During the machine’s operation the blade of working
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tool follows the terrain unevenness A/ and it deviates
from the required plane.

A system utilizes the negative feedback principle;
it means that the system is reacting against changes
moving itself out of its balanced condition. Conside-
ring a speed when the process runs, it is necessary to
deal with a stability of the proposed circuit by utilizing
of frequency transfers in order to ensure a harmonic
curve of the given quantities.

System description — (see Fig. 1): Receiver P
will forward a signal to amplifier Z and, after that,
to evaluation unit VJ, which will produce a signal
for opening servo valve SV, which controls the tool
hydraulic engine HM. The hydraulic engine corrects a
deviation AH_ by shifting the blade by AH, which will
bring it back to its original required position. We use
either direct or indirect working tool elevation control.
The solution of direct control is described in a follo-
wing text only. One of its features is the incorporated
servo-valve into a high-pressure circuit. The primary
advantage of this solution is a direct and quick control
of HM hydraulic engines. The disadvantage of the so-
lution is the disruption of the high-pressure circuit and
the increased through-flow and pressure load of the
control circuit. The circuit can become unstable and it
has to be checked. The 1/p term is a pure integration
element used for formal mathematical transfer from
the motion speed to the position. This system is the
positioning system.

P }'—’|Z HVJ

AH,
AH
—— Hv s
AH,

Fig. 1. Classic mechanized technology

3. Stability of solution

The stability of the proposed circuits was solved
by means of the Michailov — Leonhard criterion. In
this case it necessary to take into account the right
side of the equation only —as a function of a complex
variable. The left side of the equation has no impact
on the circuit stability.

The notation of equation M(w) of the n” order
is a parametric notation of the stability limit of the
Michailov curve, which describes a stable circuit
only when:

a) M(0)>0—-curve M(w) starts on the positive half
of the real axis;

b) lim argM(a)) = n%

The equation describes the direct control of a tool
position and it is an equation of the 5" order. If the
solution is to be stable, the Michailov curve has to start
on the positive half of the real axis and it also has to
run through 5 complex plane quadrants.

lim argM(a))=5'% (1)

The equation describes the indirect control of tool
position and it is an equation of the 6" order. If the
solution is to be stable, the Michailov curve has to start
on the positive half of the real axis and it also has to
run through 5 complex plane quadrants.

®w—>0

lim argM(a))=6‘% (2)

4. Conclusion

The level of automation of industrial processes has
become the growth measure and the growth factor in
recent years. As in other branches electronic systems
are widely applied into construction and agricultural
machines especially at earthmoving machines of trac-
tor type as well. This automation is used as in single
structure elements as in machines’ control. During the
90’ the development achieved a goal from the simple
and independent (functionally insulated) systems that
indicate limited situations to warn machine’s operator
to the complex systems monitoring and controlling
operational quantities. These systems are currently
interconnected and the mutual systems’ communica-
tion is created.

The most modern systems that control technolo-
gical processes are based on data transfers between
the main computer containing a construction site
plans and the individual machines operating on that
construction site. Machine’s operators can get on-line
information (display) presenting a relationship betwe-
en their work results in comparison with the complete
construction plan. They provided by machine’s loca-
tion information that includes the real and required
surface condition. This situation allows operate more
efficiently with the every machine, increase a work
productivity and to decrease costs. For example, work
efficiency of a dozer with a modern control system
increased about 25% in comparison with a dozer using
the usual work control system.

These supreme modern control systems represent
a beginning of revolutionary changes in the field of
earthmoving and agricultural works. Any later imple-
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mentation of these modern methods can cause large
economic losses. The success of companies on the
market is, and it will be, dependent on the new techno-
logy utilization. This statement is valid quite generally
and not only in civil and agricultural engineering.
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