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1 Wstep

Aby moéc oceni¢ poprawnosc jakiegokolwiek rozwigzania technicznego nalezy opieraé sie
zaréwno na teorii jak i praktyce. Jesli ponadto chcemy ocenié efektywnos$é rozwigzania
trzeba poda¢ dodatkowe kryteria.

W przypadku doboru profilu ostrza plozy, dzieki ktéremu jej opory w ruchu po lodzie
bedg zminimalizowane, pozostaje praktyka, bowiem do chwili obecnej, cho¢ znamy wiele
mechanizméw odpowiedzialnych za mate wspétczynniki tarcia metalu po lodzie, to nie
istniejg wiarygodne teorie, pozwalajgce na uogélnienia. Pozostaje wycigganie wnioskow
z praktyki.

Jednakze przeprowadzanie do$wiadczen nad oporami tarcia ptéz po lodzie stwarza
réwniez powazne problemy natury metodycznej. Najprostsze doswiadczenia to holowa-
nie §lizgu za pomocg dynamometru jak zalecal to robié robié rosyjski trener zeglarstwa
D.N.Korowielskij [1]. Jednakze zbyt duza liczba czynnik6w nie pozwala na wydzielenie i
zbadanie wptywu jednego z czynnikéw, jakim jest profil ostrza. Bardziej zaawansowane
badania przeprowadzali w Polsce T.L.obozewicz i W.Urbaniak [2]. Ich badania polegaty
na wystrzeliwaniu san o okreslonej masie ze Scisle okre§long predkoscig, z zamocowa-
nymi badanymi plozami i badaniu przebytej po lodzie odleglosci. Jednakze ich badania
byly skierowane na okreslenie wptywu rodzaju materiatu ptozy na opory tarcia.

W naszych poszukiwaniach optymalnego przy danych uwarunkowaniach profilu ostrza,
przyjeliSmy zalozenie, ze czotowi zawodnicy jak i ich trenerzy przy przygotowaniu sprze-
tu popelniajg mniej bledéw i lepiej znajg problem, niz zawodnicy z dalekich pozycji. A
wiec analiza ksztaltu ostrzy pt6z §lizgéw czotowych zawodnikéw moze doprowadzié do
konstruktywnych wnioskow, bez badan fizycznych oporu pt6z w naturalnych warunkach
czy tez na stanowisku pomiarowym.

2 Opis geometrii ostrza

Przyjmijmy nastepujgce oznaczenia:

DF — dtugosé tak zwanego DEAD FLAT

SKR — dlugosé tak zwanej SUBKORONY czyli czesci ostrza o rzednych nie wiekszych
niz 0.1 mm.



Rysunek 1: Parametry geometryczne plozy

KR — dlugosé tak zwanej KORONY czyli czeéci ostrza o rzednych nie wiekszych niz
0.2 mm.

| — wspétrzedna x, miejsca gdzie zachodzi zmiana przepisu wysokosci ostrza i zaczyna
sie konstrukcyjne zaokraglenie.

h — wysoko$é rzednej w miejscu gdzie zachodzi zmiana przepisu wysoko$ci ostrza i
zaczyna sie konstrukcyjne zaokraglenie.

Wysoko$é h i wspélrzedna 1 w naszych poszukiwaniach bedzie kazdorazowo ustalona
po obmierzeniu plozy i wykonaniu obliczen, ale nalezy oczekiwaé, ze nie bedzie to dla
h wiecej niz 2 mm dla pt6z nie dluzszych niz 1200 mm, a 3 mm dla pléz dtuzszych.
Moéwimy o catkowitej dlugosci plozy a nie o podwojonej wartosci /.

Przy pomocy pomiaréw przedewszystkim pt6z do DNa chcemy znaleZé analityczne
przepisy dla profili ostrzy ptéz uzywanych przez czotowych zawodnikéw lub przygoto-
wanych przez treneréw.

Poszukiwania nasze planowaliSmy wykonaé¢ w nastepujacej kolejnosci:

1. Pomiary geometrii pt6z. Oznaczenia patrz rys.1.

2. Wyznaczenie przepisu analitycznego dla poszczegélnych pt6z zaleznie od ich przezna-
czenia za pomocg analizy regresji.

3. Obrébka statystyczna uzyskanych wynikéw i wyciggniecie wnioskoéw.

Juz pierwsze pomiary sprowadzily nas do rzeczywistosci, gdyz wykazaly, ze ideali-
zacja ksztaltu ostrza pokazana na rysunku 1 jest nieprawidlowa, gdyz wspétrzedna x
srodka korony nie pokrywa sie ze wspélrzedng x §rodka Dead Flat a 0§ sworznia czyli
poczatek uktadu wspétrzednych jest jeszcze w innym miejscu a krzywizny ostrza przodu
plozy sg odmienne od krzywizny ostrza z tylu plozy. Ksztalt ostrza tylu plozy nie jest
odbiciem lustrzanym ksztaltu ostrza z tytu ptozy. Dlatego zostaly wprowadzone odrebne
opisy ksztalttu ostrzy przodu i tytu plozy i wprowadzone dwa uktady wspétrzednych x,,y,
dla przedniej czesci plozy i x,,y, dla tylnej czesci plozy (patrz rys.2) oraz oznaczenia :
I, — wspélrzedna x;, miejsca gdzie zachodzi zmiana przepisu wysoko$ci ostrza i zaczyna
sie konstrukcyjne zaokraglenie przedniej czesci plozy.
hy — wysoko$¢ rzednej w miejscu gdzie zachodzi zmiana przepisu wysoko$ci ostrza i za-
czyna sie konstrukcyjne zaokraglenie przedniej czesci plozy.

I, — wspélrzedna x,, miejsca gdzie zachodzi zmiana przepisu wysoko$ci ostrza i zaczyna
sie konstrukcyjne zaokraglenie tylnej czesci plozy.

h, — wysoko$¢ rzednej w miejscu gdzie zachodzi zmiana przepisu wysoko$ci ostrza i za-
czyna sie konstrukcyjne zaokraglenie tylnej czesci plozy. Wedlug naszego rozpoznania
bardzo dobre przyblizenie rzednej ostrza y, dla

DF1<X1<11
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Rysunek 2: Uktady wspétrzednych do opisu parametréw ptozy

mozna uzyskaé za pomocg zaleznosci analitycznej w formie funkcji potegowej:

x; — DF\"™
=h | — 1
Y1 1 ( I, — DF, ) (1)
i podobnie bardzo dobre przyblizenie rzednej ostrza y, dla
DF2 < X < lz
mozna uzyskaé za pomocg zaleznosci analitycznej w formie funkcji potegowej:
Xy — DF2 "
=hy | ————— 2
Y2 2 ( I, —DF, ) (2)

Dla konkretnej plozy poszukiwane sg cztery wartosci to jest 4, i m; oraz h, i my.
Oczekiwane wartosci dla m, i m, to powyzej 2.0, bowiem tylko wtedy promienie krzywizn
tukéw ostrzy R zmieniajg sie plynnie od nieskonczonych dlugosci w punktach x; = DF,
i x, = DF, do coraz mniejszych blizej koricow plozy (uzasadnienie patrz Zalgcznik 2).

Poprzez przeksztalcenia sprowadzamy problem do postaci zlinearyzowanej. Logaryt-
mujemy obustronnie réwnanie (1)

X—DFl

[ =Inhy + cIn| —— 3
ny; nry mi n(ll—DFl) ()

Zmieniamy zmienne:

Xl—DFl
O,=1 ; Ay =Inhy ; By = ; Dy =In|—— 4
1 nyi 1 nny 1 =m 1 n(ll—DFl) (4)
wiec:

O, =A+B:-D (5)

Wystarczy teraz pomierzyé DF; i wspélrzedne x;,y,; dostatecznej liczby punktéw pomia-
rowych z warunkami:
DF 1 < X1 < l 1

i zastosowac metode najmniejszego odchylenia kwadratowego aby wyznaczyé A;, i B;, a
nastepnie ponownie zmieni¢ zmienne i wyznaczy¢ h;, i m;, dla przedniej czesci plozy.
Indeksy r oznaczaja, ze sg to wartosci wyznaczone z regres;ji.

hi, = eAlr ; my = By, (6)

Podobnie wykonujemy obliczenia dla tylnej czesci plozy.
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Tabela 1: Dane dla plozy bocznej J ADSTENA

nr.p.p. | x; mm |y, mm | nr.p.p. | x; mm |y mm
1 150 0.05 |1 125 0.05
2 190 0.10 | 2 160 0.10
3 260 0.20 | 3 260 0.20
4 325 0.40 | 4 325 0.5
5 5 370 1.0
4 6 400 1.5
5 7 440 2.5
8 8 475 5.0

3 Uzyskane rezultaty pomiarow i obliczen

Pierwsza préba miala na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania programu oblicze-
niowego. Jako dane wprowadzono punkty ,pomiarowe” obliczone z krzywej analitycznej
dla DF; = 40 mm, I, = 400 mm, h; = 2 mm i m; = 3.8. Rezultaty potwierdzily poprawnosé
dziatania programu.

Druga préoba polegala na wprowadzeniu danych dla ptozy bocznej J.Adstena patrz
rys.3. Zwracamy uwage na ksztalt ostrza bowiem bowiem $rodek subkorony i srodek
Dead Flat znajdujg sie za sworzniem blizej tytu plozy!.

Dtugosé ptozy wynosi 905 mm, dlugosé [, = 475 mm, dtugo$é [, = 325 mm, subkorona
350 mm podzielona w ten sposéb, ze SKR; = 160 mm a SKR, = 190 mm.
Rezultat obliczen plozy bocznej Adstena przy odrzuceniu punktu pomiarowego 8.

Al. h,=2,09mm; m,=294; hy, =03862mm; my =2.62

A wiec ploza charakteryzuje sie bardzo ptaskg tylng czescig ostrza wynikajgcg z malej
wartosci h,, = 0.3862 mm.

Kolejna proba dotyczyta rezultatéw pomiaréw dwéch ptéz sterowych ostrzonych przez
jednego trenera z zamiarem uzyskania jednakowych rezultatéw. Plozy ostrzone sg w ten
sposob, ze §rodek Dead Flat jest przesuniety ku przodowi plozy od sworznia, wartoscé
srednia z dwoéch pt6z 12 mm. Wartosé érednia Dead Flat 100 mm.

Rezultaty w postaci wartosci srednich dwoéch pt6z sterowych:

S1:i82 h,=0962mm; my,=291; hy=17Tmm; my =229

7 pomiaréw wyszlo, ze
hlr < h2r

a powinno byé odwrotnie. Oznacza to, ze za bardzo zeszlifowano cze$¢ Dead Flat przed
osig obrotu.

Nastepna proba dotyczyla rezultatéow pomiaréw czterech ptéz bocznych ostrzonych
przez jednego trenera. Plozy ostrzone sg w ten sposéb, ze srodek Dead Flat jest przesu-
niety ku przodowi ptozy od sworznia, warto$¢ Srednia z czterech pt6z 20 mm. Wartos¢é
§rednia dla Dead Flat 120 mm.
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Rezultaty dla ptéz bocznych podano dla kazdej z pl6z oddzielnie.
Plozy boczne ze stali migkkiej:

Bl. hy,=1860mm; my, =572; hy =084 mm; my =243

B2. h,=0998 mm; my =641; hy =0998 mm; my =237

Plozy boczne ze stali hartowane;j:
B3. h;,=1180mm; my, =2.80; hy =2.520mm; my = 4.66

B4. hy,=1140mm ; my, =2.26; hy =1.020 mm; my =1.29

Wynik m,, = 1.29 dla ptozy hartowanej B4 wskazuje na bledy w krzywiznie tylnej czesci
ostrza (przegrzanie przy ostrzeniu ?). Rowniez nietypowo niska jak dla ptozy bocznej
warto$¢ m;, = 2.26 wskazuje na btad w naostrzeniu i ploza ta wymaga poprawki!
Obydwie plozy ze stali hartowanej majg zbyt mate wartosci #;, a za duze h,,, co wskazuje
na nadmierne zeszlifowanie przedniej czesci Dead Flat.

4 Uwagi koinicowe

1. Trudno$ci z pomiarami w szczegdlnosci dla rzednych ponizej 0.2 mm. Przy zasto-
sowanych srodkach pomiaru i mocowania pt6z pomiary sg nadzwyczaj czasochtonne.

2. W przypadku Dead Flat ro6wnego zeru celem wilasciwego umocowania ptozy do
pomiaru nalezy kierowac¢ si¢ warunkiem aby punkt styku ostrza wypadt pod $rodkiem
sworznia. Dokona¢é tego mozna poprzez zmiane polozenia ptytki pomiarowej 0.2 mm po
dtugosci pod ostrzem w przedniej czesci ptozy. Kierowac sie nalezy warunkiem aby punkt
styku a wiec i Srodek strefy szarej wypadl pod osig sworznia. To sg nasze wyobrazenia,
bowiem jeszcze nie pomierzaliSmy ptozy z zerowym Dead Flat. Ustawienie ptozy na
przymiarze stalowym w sposéb pewny nawet przy krotkim Dead Flat nie sprawiato
jakichkolwiek trudnosci.

3. Uzyskane wyniki potwierdzily, lecz nie dla wszystkich przypadkoéw, wczesniej uzy-
skane rezultaty o mniejszej warto$ci wykladnika m dla steréwek, a wiekszej dla ptéz
bocznych. Duza wartosé wykladnika m to bardzo ptaska zasadnicza cze$¢ ostrza, a mniej-
sza wartos¢ wykladnika m to bardziej réwnomierna krzywizna.

4. Po dopracowaniu sposob6w mocowania, pomiaru i rejestracji danych, pozostaje
wykonanie pomiaréw na §lizgach czotowych zawodnikéw i dokonanie krytycznej oceny
wynikéw, a nastepnie sformulowanie zalecenn dla warsztatu poprzez narzucenie naste-
pujach parametréw zaleznie od rodzaju plozy i jej przeznaczenia.

e Wymiaréw DF1 i DF2.
e Parametréw dla przodu plozy to jest I, A, m,.
e Parametréw dla tylnej czesci ptozy to jest L, hy, my

Wymiaréw SKR1, SKR2, KR1, KR2 nie trzeba podawaé¢ bowiem wynikajg one z poda-
nych parametréw, a $cislej méwigc to te wymiary sg podstawg wyznaczenia wartosci
parametréw.



5. Przy podanym sposobie opisu ksztaltu ostrza nalezy okresli¢ osiem parametréw.
Parametry te wynikng z analizy zjawisk fizycznych podczas jazdy i manewréw, co wy-
kracza juz poza cel tego opracowania.

A zaczgé nalezy od dyskusji nad pytaniem czy wogdle Dead Flat jest potrzebne.
Jesdli tak jest to nalezy zastanowié sie¢ nad wyborem dlugosci DF i podzialem na DF1 i
DF?2, bowiem ten podzial ma wplyw na sterownos¢ §lizgu i sily na sterownicy podczas
manewréw. Ma takze wplyw na wibracje ptozy.

Nastepnie nalezy dyskutowaé¢ nad problemem warto$ci wyktadnikéw m, i m, oraz
wartosci i i h, w zaleznoSci czy jest to ploza sterowa, czy tez boczna i czy jest to czesé
przednia czy tylna i na jaki rodzaj lodu jest przeznaczona.
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ZAtACZNIK'1 ARKUSZ POMIAROWY PLOZY Nr........

1. Pochodzenie ..........ccccoeeeeeiieeiiiiiiiiiiieiiieeieeennnns Dtugosé ptozy......oeveeeeeeeeeennnnn..
2. Ploza sterowa boczna od §lizgu.................... Wtasciciel..........ccoooevvvvveeiiiii,
3. Przygotowana przez ..........cccccceeevvvvvevvvvnennnnnnnnn. dNia.. .o
CECHY GEOMETRYCZNE
. Odlegtoscé 4 od poczatku uktadu wspélrzednych do konstrukcyjnego zaokraglenia..................
. Odlegtosé [, od poczatku uktadu wspélrzednych do konstrukcyjnego zaokraglenia..................
. DEAD FLAT - catkowita dlugos¢ styku ostrza z przymiarem..............cccoeeeeeeieeeeeeeneenn...
. KORONA - Dtugo$¢ odcinka o rzednych ostrza na jego koricach réwnych 0.2 mm...................
. Punkty pomiarowe - Numer punktu - nr ; x-wspélrzedna x ; y - wspélrzedna y
Poczatek uktadéw wspétrzednych umieszczamy pod otworem na sworzen. Jefli jest kilka
otworéw na sworznie, to nalezy wytypowac jeden i zaznaczy¢ to w arkuszu pomiarowym.

Ol WO N

Wyniki pomiarow i obliczen

1. DEAD FLAT DF = mm; DF, = mm DF, = mm
2. SUBKORONA SKR = mm; SKR| = mm; SKR, = mm;
3. KORONA KR = mm; KR, = mm; KR, = mm;
4. RZEDNA h, hi, = mm odch.stand = mm.

5. WYKLADNIK m, my, = odch.stand =

6. RZEDNA h, hy, = mm odch.stand = mm.

7. WYKLADNIK m, My, = odch.stand =




0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
krzywa dla m = 2.0 krzywa dla m = 4.0

Rysunek 4: Do opisu wtasciwosci krzywych potegowych

Tabela 2: Wartosci promieni krzywizn dla 1=400mm, h=2mm, i ré6znych wartosci wy-
ktadnika m

x/1 000140203 04| 05| 06| 07| 080910

R przy m=2 [metréw] | 40 | 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40

R przy m=4 [metréw] | oo | 666 | 437 | 167 | 74.0 | 42.0 | 26.7 | 13.6 | 10.4 | 8.2 | 6.7

ZAtACZNIK 2. Wlasciwosci krzywej potegowej

Jesdli jest dana krzywa potegowa o postaci:

@ =h-(3)

to jej pierwsza pochodna wzgledem zmiennej x jest:

Y = mlh (%)ml

a jej druga pochodna wzgledem zmiennej x jest:

m-(m—l)-h.()c)m‘2

11 1

y'(x) = 7

Przy matych wartosciach y’(x) < 1 odwrotno$é drugiej pochodnej jest promieniem krzy-
wizny R(x) z bardzo dobrym przyblizeniem.

_ [-1 1\"?
R(x):h-m-(m—l).(;)

Na rysunku 4 pokazano przebiegi krzywych potegowych i zmiany promieni krzywizny
dla wyktadnikow m =1, m =2, m =4 . Dla wykladnika m = 1 promien krzywizny
jest wszedzie réwny nieskonczonosci, dla wyktadnika m = 2 promien jest wszedzie taki
sam (jeSli h < [), a dla wykladnika m=4 zmienia si¢ od nieskoriczonego dla x = 0 do
bardzo malego przy x = [. Wartos$ci promieni R podane sg dla dla przypadku 2 =2 mm i
[ = 400 mm. Wartosci promieni podano réwniez w tablicy 2.
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