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W SKROCIE

WAZNY M., WOJTOWICZ K.: Analiza systemu eksploatacji wojskowego statku po-
wietrznego w aspekcie jego modernizacji; EiN nr 3/2008, s. 4-11.

W artykule przedstawiono koncepcje modernizacji procesu obstugiwania jednego z systeméw
funkcjonalnych wojskowego statku powietrznego w oparciu o metode wyznaczania czasookresu
przebywania wybranych urzadzen systemu nawigacyjno-celowniczego w systemie uzytkowania.
Gtoéwnym celem prowadzonych rozwazan bylo opracowanie jak najlepszego sposobu wyko-
rzystania potencjatu techniczno-bojowego wojskowego statku powietrznego eksploatowanego
w Sitach Zbrojnych RP.

MARKIEWICZ I.: Analiza polaczenia spawanego zaprojektowanego metodami nosnosci
granicznej; EiN nr 3/2008, s. 12-21.

Praca przedstawia wyniki ksztattowania metodami nosnosci granicznej oraz przyblizonych analiz
sprezystych MES i numerycznych badan zmeczeniowych, spawanego potaczenia naktadkowego
blach, ktére wykonane w sposéb tradycyjny ma wysoki wspdiczynnik koncentracji naprezenia
i niska trwatos¢ zmeczeniowa. Na podstawie skonstruowanego statycznie dopuszczalnego
pola naprezen i kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia okreslono ksztait
polaczenia, a przede wszystkim oszacowanie teoretyczne szerokos¢ faczenia blach (szerokosci
spoiny). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze optymalna — ze wzglgdu na wielkos¢ maksy-
malnej koncentracji i trwatosci zmeczeniowej — szerokos¢ spoiny pokrywa si¢ z otrzymanym
wymiarem teoretycznym. Potaczenie zaprojektowane metodami nosnosci granicznej ma ponad
dwukrotnie mniejszy wspétczynnik koncentracji naprezenia w stosunku do tradycyjnego i okoto
50-krotne wigksza trwatos¢ zmeczeniows.

BAK J., BAK-GAJDA D.: Psychologiczne czynniki bezpieczefstwa ruchu drogowego; EiN
nr 3/2008, s. 22-29.

Artykut ma na celu zapoznanie czytelnika z zagadnieniami zwiazanymi z okresleniem niektérych
predyspozycji psychicznych kierowcy istotnych dla bezpiecznego prowadzenia pojazdu. Przed-
stawiona zostata takze rola psychologicznych badan kierowcéw w dziataniach profilaktycznych
na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego.

SUROWSKA B.: Materialy funkcjonalne i ztozone w transporcie lotniczym; EiN nr 3/2008,
s. 30-40.

Od wielu lat w lotnictwie wykorzystywane sa materialy kompozytowe, ktdre przy stosunkowo
niewielkim cigzarze cechuja si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi. Pozwala
to na zbudowanie bardzo wytrzymatej i lekkiej konstrukcji samolotu, a w zwiazku z tym na
obnizenie kosztéw eksploatacji. Niestety doskonate wiasciwosci mechaniczne kompozytéw
ulegaja znacznemu obnizeniu w momencie pojawienia si¢ uszkodzenia. Dlatego poszukuje si¢
nowych materiatéw ztozonych o wyzszej odpornosci na pgkanie oraz sposob6éw diagnozowania
stanu struktury w procesie jej wytwarzania i eksploatacji. Do materiatéw nowej generacji naleza
laminaty metalowo-kompozytowe (FML). Sa to laminaty sktadajace si¢ z warstw cienkiej
blachy metalowej i kompozytu polimer-wtékno ceramiczne lub polimerowe. Laminaty takie
charakteryzuja si¢ doskonatymi wiasciwosciami rownoczesnie metalu i wiéknistego kompozytu
polimerowego. Taka kombinacja daje w rezultacie nowa generacj¢ materiatéw hybrydowych
o wiasciwosciach hamowania i blokowania rozwoju peknigé przy cyklicznym obciazeniu, bardzo
dobrej charakterys. yce obciazenia i udarnosci oraz niskiej ggstosci. Innag nowa klasa materiatéw
sa materialy inteligentne, o sterowalnych wiasciwosciach, uzyskiwanych przez zastosowanie
komponentéw ze stopéw z pamigcia ksztattu lub wbudowanie systeméw specjalnych, jak uktady
widkien piezoelektrycznych lub optycznych. Ich coraz wigksza dostgpnosé i wyjatkowe wiasci-
wosci fizyczne sprawiaja, ze moga one by¢ z powodzeniem integrowane z innymi materiatami
w celu uzyskania wiasciwosci nieosiagalnych na zadnej innej drodze. Wbudowane elementy
aktywne, tworzace rozproszona sie¢ sensoréw i/lub aktywatoréw daja mozliwosé realizacji
zadanych zadan monitorowania, adaptacji i sterowania elementem konstrukcyjnym.

JURCAV,, HLADIK T., ALES Z.: Optymalizacja przerw konserwacyjnych; EiN nr 3/2008,
s. 41-44,

W niniejszej pracy zaproponowano metodologig optymalizacji planowych prac konserwacyjnych
oparta na wykorzystaniu danych pozyskanych z systemu informacji eksploatacyjnej - dopasowa-
niu struktury bazy danych, sposobu jej gromadzenia i przetwarzania. Algorytm przetwarzania da-
nych opiera si¢ na zastosowaniu teorii wymiany i jej modyfikacji dla danego problemu. Centralna
zasada algorytmu jest minimalizacja kosztéw utrzymania i uzytkowania sprzetu produkcyjnego.
Algorytm ten moze by¢ uzywany jako oddzielne narzgdzie lub moze by¢ integrowany z systemem
komputerowego zarzadzania eksploatacja i utrzymaniem ruchu jako modut uzupetniajacy. Tym
samym pozwala on na optymalizacjg przerw poswigconych réznego zakresu planowym pracom
konserwacyjnym wigkszosci sprzetu produkcyjnego w przedsigbiorstwie. Przyktad praktycznego
zastosowania takiego algorytmu przedstawiono w koncowej czgsci pracy.

KUJAN K.: Badania i analiza powtarzalnosci rozkladu odchylek geometrycznych w procesie
obrobki skrawaniem; EiN nr 3/2008, s. 45-52.

W artykule przedstawiono analiz¢ i wyniki badan powtarzalnosci charakterys. yk statystycz-
nych procesu obrébki skrawaniem. Oméwiono podstawowe modele statystyczne proceséw do
ktérych mozna dopasowa¢ badany proces. Badania powtarzalnosci oparto na monitorowaniu
parametréw rozktadu odchytek geometrycznych w cyklach pomigdzy kolejnymi zmianami
ostrzy skrawajacych. Analiza zagadnienia omawia procedure wyznaczania charakterys. yk
statystycznych badanego procesu oraz powtarzalnosci podstawowych parametréw rozktadu
odchytek geometrycznych. Jako podstawowe parametry rozkladu odchylek przyjgto wartosé
$rednig odchytek wymiaru, odchylek ksztattu oraz odchylenia standardowe odchytek wymiaru
i odchytek ksztattu. Wyniki badan i wyznaczonych statystycznie akceptowalnych granic zmien-
nosci badanego procesu przedstawiono na wykresach.

WAZNY M., WOJTOWICZ K.: The analysis of the military aircraft maintains system and
the modernization proposal; EiN nr 3/2008, s. 4-11.

The study presents the concept of the maintenance process modernization. The example regards
one of the military aircraft functional systems. The concept is based on the method of determi-
ning the time concerning the operation of an aiming head in the operation system. The main
target in this research was to prepare the most efficient procedure of Polish Air Force military
aircrafts maintenance.

MARKIEWICZ 1.: Analysis of welded joint designed by limit analysis methods; EiN nr
3/2008, s. 12-21.

The paper presents the results of application of the limit analysis methods, approximate elastic
analyses FEM and numerical fatigue investigations to overlapping weldments in sheet-metal
plates. When made with the use of traditional methods, these weldments exhibit high concen-
tration of stresses and low fatigue life. By constructing statically admissible stress fields and
kinematically admissible collapse mechanisms, one can determine the shape of weldment, and
estimate theoretically the weld leg length. The analyses performed by the author show that the
weld leg length optimal for minimizing stress concentration and maximizing fatigue strength is
consistent with that calculated theoretically. The weldment designed with the use of limit analysis
methods has, in comparison with a traditional welded joint, a twofold lower stress concentration
factor, and over 50 times higher fatigue life.

BAK J., BAK-GAJDA D.: Psychological factors in road safety; EiN nr 3/2008, s. 22-29.
The aim of the article is to introduce the reader to the issues defining some of the psychological
predispositions of a driver essential to safe driving. The article also presents the role psychological
testing of drivers plays in road safety prevention.

SUROWSKA B.: Functional and hybrid materials in air transport; EiN nr 3/2008, s.
30-40.

For many years aviation has made use of composite materials, which have very good mechanical
properties combined with a relatively low weight. Their use enables construction of very durable
and lightweight aircraft structures and reduces maintenance costs. Unfortunately, the excellent
mechanical properties of composites decrease significantly when damage occurs. That is why new
hybrid materials with higher crack resistance and new methods for structural health diagnosing
during manufacture and in service are being looked for. One class of new generation materials are
fibre-metal laminates (FML). They are laminates which consist of alternating thin metal layers and
layers of polymer/ceramic fiber or polymer/polymer fibre composite. Laminates of this kind share
the excellent properties of both metal and fibrous polymer composite. Such a combination yields
a new generation of hybrid materials with crack growth retardation and arrest capacities under
cyclic loading, very good load-bearing and impact resistance characteristics, and low density.
Another new class of materials are smart materials with programmable properties obtained by
using shape memory alloys or by embedding special systems such as piezoelectric or optical fibre
systems. Their increasing availability and exceptional physical properties enable their successful
integration with other materials to give properties unobtainable by any other method. The in-built
active elements, which form a distributed network of sensors and/or actuators, enable monitoring,
adjustment, and control of structural elements.

JURCA V., HLADIK T., ALES Z.: Optimization of preventive maintenance intervals; EiN
nr 3/2008, s. 41-44.

In the paper, the methodology of optimization of planned preventive maintenance is proposed,
which is based on the utilization of data obtained from a maintenance information system — ad-
justing the database structure, collection and processing of data. The data processing algorithm
is based on the application of theory of replacement and its modification for the given problem.
The core principle of the algorithm is the minimization of costs of maintenance and operation of
production equipment. The algorithm can be either used as a separate tool or integrated into the
computer maintenance management system as a complementary module. Therefore it enables
to optimize the intervals of various levels of planned preventive maintenance of most of the
production equipment in a company. A practical example of application of such algorithm is
presented in the end of the paper.

KUJAN K.: Investigations and analysis of repeatability of geometric deviation distribution
in the machining process; EiN nr 3/2008, s. 45-52.

The paper presents an analysis and the results of investigations of the statistical characteristics of
repeatability of the machining process. Basic statistical process models, to which the investigated
process can be fitted, are discussed. The investigations of repeatability are based on monitoring
of the parameters of geometrical deviation distribution in the cycles between the successive
changes of cutting tool points. The paper discusses a procedure for determining the statistical
characteristics of the process investigated and the repeatability of basic parameters of distribution
of geometrical deviations. The mean value of dimension deviations and shape deviations, and
standard deviations of dimension and shape deviations were assumed as the basic parameters
of deviation distribution. The results of the investigations as well as the statistically determined
acceptable variation limits of the process investigated are presented in graphs.
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ABSTRACTS

SOBIESZCZANSKI M., BRZOZOWSKI K., NOWAKOWSKI J., TEKIELAK M.: Wplyw
parametréw regulacyjnych silnika ZS na zawarto$¢é skladnikéw toksycznych i zadymienie
spalin; EiN nr 3/2008, s. 53-61.

W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dofadowanego, cztero- cylindrowego
silnika o zaptonie samoczynnym o objetosci skokowej 1,7 dm3 z bezposrednim wirys. iem paliwa.
W badaniach szczegéIny nacisk potozono na mozliwos¢ uwzglednienia sterowania dawka paliwa,
katem wyprzedzenia wtrys. u, stopniem recyrkulacji spalin oraz temperatura i cisnieniem tadunku
w kolektorze dolotowym w celu okreslenia zawartosci sktadnikéw toksycznych i zadymienie
spalin. Wyniki badan przedstawiono w postaci funkcji aproksymacyjnych wielu zmiennych.
Zmiennymi sa wymienione powyzej parametry regulacyjne silnika. Przedstawiono analize
wynikéw badan i wskazano mozliwos¢ zastosowania wyznaczonych funkcji aproksymacyjnych
w optymalizacji parametréw regulacyjnych silnika, ktérej celem jest dobranie takich wartosci
parametréw regulacyjnych, ktére zapewniaja zmniejszenie zawartosci tlenkéw azotu w spalinach
przy dopuszczalnej zawartosci innych sktadnikéw toksycznych oraz przy zachowaniu zatozonych
wartosci parametréw eksploatacyjnych silnika.

DMOWSKI A.: Praktyczne aspekty zarzadzania flota w przedsigbiorstwie branzy spozyw-
czej; EiN nr 3/2008, s. 62-68.

Prezentowana praca ma na celu scharakteryzowanie zarzadzania systemem transportu w wy-
branym przedsigbiorstwie branzy spozywczej, jako elementu ogélnej koncepcji — zarzadzania
logistycznego. Przedstawione aspekty szczegélowe maja za zadanie pokaza¢ w jaki sposéb
i od czego uzaleznione sa decyzje transportowe, tak aby stanowily one pewien element catosci
w zarzadzaniu przedsighiorstwem. W pierwszej czesci artykutu opisano aspekty ogélne zwiazane
z zarzadzaniem transportem w przedsigbiorstwie. Dotycza one koncepcji obiegu informacji
i powiazan strukturalnych w systemie zarzadzania. W drugiej czesci artykutu przedstawiono
wybrane aspekty szczeg6towe zarzadzania transportem osobowym.

MICHALSKI R., JANULIN M.: Dobér parametréw eksploatacyjnych pojazdu z napedem
elektrycznym; EiN nr 3/2008, s. 69-73.

Opracowany w artykule model obliczeniowy doboru parametréw eksploatacyjnych pojazdu
samochodowego z napedem elektrycznym pozwala na wyznaczenie jego zasiggu w zaleznosci
od: predkosci jazdy, gabarytéw pojazdu, jednostkowego zuzycia energii [kJ/kg], jednostkowych
oporéw ruchu, wspétczynnika obciazenia pojazdu f, sprawnosci ukiadu napedowego, realnej
energii jednostkowej akumulatoréw [ki/kg]. Na podstawie przeprowadzonych badan eksplo-
atacyjnych wyznaczono wsp6iczynnik p=0,24, ktéry dla przyjetych pozostatych parametréw
umozliwia wyznaczenie realnego zasiggu.

COREJOVA T., IMRISKOVA E.: Integracja na rynku ustug pocztowych; EiN nr 3/2008,
S. 74-76.

Artykut omawia oddzialywanie zmian technologicznych na strategie rynkéw ustug pocztowych.
Gtéwnym tematem jest integracja technologii, ustug i tworzenia nowych form kooperacji
przedsigbiorstw—pionowych i poziomych sojuszy firm. Termin ,,integracja” (ang. convergence)
rozumiany jest w odniesieniu do technologii, zawartosci ustug, oraz wymiaru ekonomicznego
i instytucjonalnego.

CISOWSKI T., STOKLOSA J.: Transport intermodalny na bliskie i §rednie odleglosci; EiN
nr 3/2008, s. 77-82.

W artykule przedstawiono mozliwosci realizacji przewozéw kolejowo- drogowych na dystansach
150 - 500 km, rozumianych jako transport zunifikowanych jednostek fadunkowych na mate
i $rednie odlegtosci. Zdefiniowano czynniki determinujace wysokie koszty przewozéw kolejo-
wo-drogowych, a tym samym wplywajace na efektywnos¢ tych przewozow przede wszystkim
na duze odlegtosci — powyzej 500 km. Zaproponowano kryteria, ktére nalezy uwzgledni¢ aby
transportem kombinowanym przewozi¢ fadunki na mniejsze odlegtosci. Zaproponowano do
transportu, odpadéw komunalnych, ztomu, gruzu komunalnego, kruszywa budowlanego system
ACTS - poziomego przetadunku standardowych pojemnikéw wymiennych.

SOBIESZCZANSKI M., BRZOZOWSKI K., NOWAKOWSKI J., TEKIELAK M.: The impact
of Sl engine controlling parameters on the content of toxic components and smokiness of
exhaust gases; EiN nr 3/2008, s. 53-61.

In the paper the results of experimental investigations on a turbocharged, four-cylinder direct
injection Sl engine with the displacement of 1.7 dm? are presented. In the investigations, particular
attention was paid to the possibility of including the control of fuel dose, injection advance angle,
exhaust gas recirculation rate and the temperature and pressure of air charge in the inlet manifold
with the intent to determine the content of the toxic components and the smokiness of exhaust
gases. The results of the investigations are presented in the form of approximation functions of
several variables. The variables are the engine control parameters mentioned above. An analysis
of the investigation results is presented and a possible application of the approximation functions
in the optimisation of engine control parameters is indicated with the aim of selecting such va-
lues of control parameters as would guarantee a reduction of the nitrogen oxides content in the
exhaust gases while maintaining the content of other toxic components and the assumed engine
exploitation parameters on an acceptable level.

DMOWSKI A.: Practical aspects of fleet management in a food company; EiN nr 3/2008,
s. 62-68.

The aim of this paper is to characterise management of a transportation system in a food company
as an element of the general conception of logistics management. The detailed aspects presented
here serve the task of demonstrating what and how transportation decisions must be driven by to
constitute an element of a whole in company management. The first part of the paper describes
general aspects of transport management in a company. These concern the concept of flow of
information and structural links in a management system. The second part of the paper presents
selected detailed aspects of passenger transport management.

MICHALSKI R., JANULIN M.: Choice of operational parameters of electric-drive cars;
EiN nr 3/2008, s. 69-73.

Thanks to the computational model of the choice of parameters for an electric drive car in this
article it is possible to determine its range depending on: driving speed, car size, unit energy
consumption [kJ/kg], unit resistance to motion, car load coefficient f, efficiency of the power
transmission system, real unit energy of batteries [kJ/kg]. The operational experiments yielded
the coefficient value of p=0.24, which for the other adopted parameters makes it possible to
determine the real range.

COREJOVA T., IMRISKOVA E.: Convergence at the postal market; EiN nr 3/2008, s.
74-76.

The paper deals with impacts of technology change on the strategy of postal markets. It concen-
trates on the convergence of technology, services and creation of new forms of firm cooperation
—vertical and horizontal alliances. The term “convergence” is defined in relation with technology,
content, economic and institutional dimensions.

CISOWSKI T., STOKLOSA J.: Intermodal transport over short and long distances; EiN
nr 3/2008, s. 77-82.

The article presents the possibilities for rail and road transport over the distance of 150-500
km, understood as transport of standardized loading units over short and medium distances. It
identifies factors determining high costs of rail and road transport, which have an influence on
the effectiveness of this transport, in particular over long distances, exceeding 500 km. It puts
forward criteria to be taken into consideration when carrying goods by combined transport over
shorter distances. It suggests the use of ACTS (Abroll Container Transport System) — horizontal
transshipment of standard exchangeable containers — for transport of municipal waste, scrap,
municipal rubble, and construction aggregate.
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ANALIZA SYSTEMU EKSPLOATACJI WOJSKOWEGO STATKU POWIETRZNEGO
W ASPEKCIE JEGO MODERNIZACII

THE ANALYSIS OF THE MILITARY AIRCRAFT MAINTAINS SYSTEM
AND THE MODERNIZATION PROPOSAL

W artykule przedstawiono koncepcje modernizacji procesu obsfugiwania jednego z systemow funkcjonalnych wojsko-
wego statku powietrznego w oparciu 0 metode wyznaczania czasookresu przebywania wybranych urzgdzer systemu
nawigacyjno-celowniczego w systemie uzytkowania. G/6wnym celem prowadzonych rozwazas byfo opracowanie jak
najlepszego sposobu wykorzystania potencjaZu techniczno-bojowego wojskowego statku powietrznego eksploatowane-

go w Sifach Zbrojnych RP.

Stowa kluczowe: parametr diagnostyczny, system eksploatacji, system nawigacyjno-celowniczy.

The study presents the concept of the maintenance process modernization. The example regards one of the military
aircraft functional systems. The concept is based on the method of determining the time concerning the operation of
an aiming head in the operation system. The main target in this research was to prepare the most efficient procedure of

Polish Air Force military aircrafts maintenance.

Keywords: diagnostic parameter, maintenance system, navigation and aiming system.

1. Wstep

Eksploatacja obiektdw technicznych definiowana jest jako
zespot celowych dziatan organizacyjno-technicznych i ekono-
micznych ludzi z obiektami technicznymi oraz wzajemne rela-
cje wystgpujace pomigdzy nimi od chwili przyjecia obiektu do
wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego likwidacji
[1]. Ustalenie tych relacji oraz identyfikacja dziatan wystepu-
jacych pomigdzy poszczegdlnymi podmiotami oparta jest na
wiedzy i doswiadczeniu projektantéw i konstruktoréw obiek-
tow technicznych. Ich profesjonalizm w pierwszej kolejnosci
determinuje podatnos¢ obstugowa i przydatnos¢ uzytkowa.
Niemniej jednak przyjete przez nich zatozenia niejednokrot-
nie ulegaja w trakcie istnienia obiektu weryfikacji pociagajac
za sobg okreslone zmiany majace na celu zmniejszenie ,,efektu
odpadowego” eksploatacji i zmaksymalizowaniu ,.efektu uzyt-
kowego”.

W technice obok nadrzednego celu jakim jest niezawod-
nos¢ obiektu bardzo istotng kwestia jest optymalizacja systemu
eksploatacji (w r6znych aspektach jego funkcjonowania). Jedna
z przestanek uprawniajacych do podjecia tematyki zwigzanej
z optymalizacja sa wnioski wyciagnicte z dotychczasowego
przebiegu eksploatacji okreslonego obiektu (systemu) technicz-
nego. W niniejszym opracowaniu przedstawiona zostanie préba
weryfikacji sposobu eksploatacji wybranego urzadzenia systemu
nawigacyjno-celowniczego wojskowego statku powietrznego.

1. Introduction

The technical objects maintenance is defined as a set of
intentional organizational and economical operations of the
people on the technical objects and the relationships between
them from the beginning of the object lifecycle up to the end of
lifecycle and object disposal [1]. Relationships recognition and
identification of the operations which appear between subjects
based on the knowledge and experience of the technical objects
designers, developers and engineers. The maintenance com-
pliance and utility of product mainly depends on the engineers
and designers crew professional competence. However the de-
sign presumptions can be altered many times during object life-
cycle. These operations are performed to decrease maintenance
“waste effect” and maximize “utility effect”.

The primary goal in technology process is reliability but
very significant matter is also the maintenance system optimi-
zation (in various functional aspects). One of the circumstan-
ces which allow considering modernization and optimization
researches is the conclusions from the historical maintenance
process of the specified technical object or system. This study
presents the method of verification of the specified military air-
craft navigation and aiming system maintenance process.
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2. System eksploatacji wojskowych statkow powietrznych

Wspotczesny wojskowy statek powietrzny, bedacy pod-
stawowym obiektem technicznym w strukturze organizacyjnej
powietrznych sit zbrojnych, jest hybryda rozmaitych rozwiazan
konstrukcyjnych, technologicznych i organizacyjnych. Przyje-
cie takiej konsolidacji wymuszone zostalo wymaganiami tak-
tyczno-technicznymi, ktérych czynnikiem rozwojowym jest
wspdiczesne pole walki.

Budowa statku powietrznego oparta jest na strukturze
modutowej (rys. 1) pozwalajacej na rozdzielenie okreslonych
zadan pomiedzy poszczeg6lne bloki funkcjonalne. Takie roz-
wigzanie usprawnia m.in. proces eksploatacji utatwiajac obstu-
giwanie oraz uzytkowanie statku powietrznego.

Warunki w jakich nastepuje wykorzystanie statku powietrz-
nego sa na tyle specyficzne, ze nakladaja na technike lotnicza
w trakcie jej funkcjonowania wymdg uzyskania wysokiego
poziomu wskaznikow okreslajacych jej niezawodnosé, trwa-
tos¢, efektywnosé oraz bezpieczenstwo. Zadane wartosci tych
wskaznikow uzyskiwane sa poprzez nadanie urzadzeniom od-
powiedniej struktury funkcjonalnej oraz przyjecie odpowied-
niej nadmiarowosci.

Ze wzgledu na specyfike funkcjonowania statku po-
wietrznego, jego eksploatacja moze odbywac si¢ tylko w ra-
mach okreslonego systemu, ktory zapewnia warunki niezbed-
ne do prawidtowego funkcjonowania samolotu. System ten
okreslany jest mianem Systemu Lotniczego (SL) i obejmu-
je swoim obszarem statek powietrzny, osoby uczestniczace
w procesie eksploatacyjnym oraz urzadzenia stanowiace ele-
menty systemu zapewniajace zabezpieczenie ciagtosci procesu
(w sensie funkcjonalnym).

Podstawowym celem eksploatacji wojskowych statkdw
powietrznych w warunkach pokoju jest utrzymanie, zaréwno

2. The maintenance system of military aircraft

The modern military aircraft, which is the basic technical
object in Polish Air Force organization structure, is the complex
product including various constructional, technological, engi-
neering and organizational concepts. Design of so sophisticated
product based on tactical and technical military requirements
which was created after modern battlefield analysis.

The aircraft construction is based on the module structu-
re (Fig. 1.) which allows dividing the specified tasks between
separate functional blocks. This solution improves the mainte-
nance process and facilitates service and operational use of the
aircraft.

The conditions in which the aircrafts are operated are so
specific that involves the specified requirements regarding high
level of reliability, durability, effectiveness and safety parame-
ters as far as airborne technology is concerned. Required levels
of parameters are provided by determining specified functional
structure of devices and specified level of redundancy.

Due to specific character of aircraft operations the aircraft
maintenance can be performed only within specified system
which provides the conditions indispensable for correct aircraft
operation. This specified system is called Air System (AR) and
contains the aircraft frame, the people who participate in the
maintenance process and the devices building the system which
ensure process permanence (in functional way).

The primary target in military aircraft maintenance process
during peace is maintaining both the technical equipment and
the personnel on the specified reliability and training level. It
is required to provide high level of efficacy and effectiveness
during wartime.

Due to many various external factors, which influence ne-
gatively on the specified technical elements of the Air System,

Rys. 1. Schemat strukturalny wojskowego statku powietrznego oraz systemu lotniczego: PSSL — pokfadowy system sterowania lotem (konstrukcja
sifowa wraz z poszyciem); PSKL — pokfadowy system kierowania lotem; PSZRRW — pok/adowy system #gcznosci, radionawigacji i walki
radioelektronicznej; RWZNC — radar wielofunkcyjny i zasobniki nawigacyjno-celownicze; PSUL — pokfadowy system uzbrojenia lotniczego;
SSU — system sterowania uzbrojeniem; SSB — system sterowania bronig; SN-C — system nawigacyjno-celowniczy (zdjecia - [9])

Fig. 1. Structural diagram of the military aircraft and the flight system: PSSL — Flight Control System Actuators (frame construction with plating);
PSKL - Flight Control System; PSLRRW — Airborne Communication, Radio Navigation and Electronic Warfare Systems.; RWZNC — Multifunc-
tional Radar and Navigation and Aiming Pod; PSUL — Air Armament System; SSU — Armament Control System; SSB — Weapon Control System;

SN-C — Navigation and Aiming System; (pictures [9])
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sprzetu technicznego jak i personelu, na odpowiednim pozio-
mie niezawodnosci i wyszkolenia, w celu zapewnienia wyso-
kiej skutecznosci i efektywnosci dziatania w warunkach kon-
fliktu zbrojnego.

Z uwagi na wystepowanie roznorakich czynnikéw ze-
whnetrznych majacych negatywny wptyw na wybrane technicz-
ne elementy SL, mozna stwierdzi¢, ze w okresie eksploatacji
nastepuje ich ,,zuzywanie sie”. Dlatego tez w celu utrzymania
SL w odpowiednim stanie niezawodnosciowym wymagane jest
wprowadzenie obstugi technicznej, w wyniku ktérej dokonuje
si¢ m.in. regulacji, strojenia, wymiany elementéw lub catych
zespotéw w celu spowolnienia procesdw zuzycia.

W praktyce istniejg obecnie trzy sposoby eksploatacji stat-
kéw powietrznych (rys. 2):

1) system eksploatacji z planowanymi pracami profilak-

tycznymi,

2) system eksploatacji ,,wedtug stanu”,

3) system eksploatacji ,,wedlug warunku niezawodno-

sci” [4].

Logika i organizacja eksploatacji statkdw powietrznych
wedtug planowej profilaktyki przedstawiona jest na rys. 3.
W tym sposobie podstawa eksploatacji jest resurs (lub zapas
resursu) statku powietrznego. Wyrdznikiem, wedtug ktérego
wykonuje sie okreslony rodzaj obstugi jest ilos¢ pracy (nalot)
statku powietrznego [4].

W procesie eksploatacji wg planowej profilaktyki jednym ze
stanéw eksploatacyjnych jest stan posredniej zdatnosci. W sta-
nie tym statek powietrzny jest przewaznie sprawny, ale utracit
zdolnos¢ do wykonywania lotéw z uwagi na okolicznosci wy-
mienione na rys. 3. Po wypracowaniu resursu technicznego sta-
tek powietrzny powinien by¢ wycofany z eksploatacji lub pod-
dany badaniom w celu ustalenia nowego resursu technicznego.

Dla eksploatacji wedtug stanu technicznego obowigzuje
zasada, wedtug ktdrej statek powietrzny jest tak dtugo eksplo-
atowany, jak dtugo wartosci konkretnych parametrow okresla-
jacych jego stan techniczny mieszczg sie w dopuszczalnym
przedziale. Znajomosci stanu technicznego urzadzenia okresla
si¢ za pomoca wewngtrznych lub zewnetrznych urzadzen dia-
gnostycznych. Dla tego sposobu podstawa do wykonywania
okreslonego rodzaju obstugi sa wartosci kontrolowanych pa-
rametrow. Prawidtowe sterowanie eksploatacjg wedtug stanu
technicznego sprowadza sie do tego, iz sterowanie stanem du-
zego parku statkdw powietrznych wykonuje sie poprzez stero-
wanie stanem kazdego statku powietrznego oddzielnie.

W koncepcji eksploatacji wedtug zasady zachowania zada-
nej niezawodnosci zaklada sig, ze niezawodnos¢ jest charak-
terys. yka projektowang. Jej poziom (warto$¢) zapewnia Sie
w czasie powstawania danego urzadzenia i podtrzymuje si¢

Rys. 2. Sposoby eksploatacji wojskowych statkéw powietrznych
Fig. 2. Military aircrafts maintenance strategies

it can be claimed, that during operating process the elements
are getting “used up”. Therefore, due to maintain Air System in
the appropriate reliability condition there is required to perform
technical service. This action contains adjustment, tuning and
replacement of particular devices or whole aggregates, in order
to slow down the “using up” process.
In practice there are three aircraft maintenance strategies

(Fig. 2.):

1) maintenance system containing prevention services sche-

dule (recurring maintenance).
2) operational maintenance system.
3) preventive/predictive maintenance system.

Organization and scheme of military aircrafts recurring
maintenance strategy is presented on Fig. 3. The basis of this
maintenance strategy is the measurement of the amount of labor
executed by the plant. As far as aircraft is concerned the amount
of labor is defined as a number of hours in the sky [4].

One of the maintenance states in the recurring maintenance
process is the indirect airworthiness state. The aircraft in this
state is mostly working correctly but it lost the flying ability in
order to circumstances determined on figure 3. After execution
the specified amount of labor (hours of fly) the aircraft lifecycle
should be either terminated or directed to the professional servi-
ce to determine the new amount of labor possible to execute.

As far as operational maintenance strategy is concerned
there is the rule the aircraft is in operation as long as the levels
of specified parameters do not exceed the specified limits of
error. The knowledge about the maintenance state of the device
is determining by the external and internal diagnostic equip-
ment. The service operations during this maintenance strategy
are executed according to levels of measured diagnostic para-
meters. The proper control of operational maintenance strategy
even for the considerable fleet of aircrafts requires control of
every aircraft separately.

The preventive/predictive maintenance strategy defines the
reliability as a designed characteristic. The level (value) of the
reliability must be provided in the device design and manufac-
turing process and is maintaining during the device lifecycle.
The maintenance schedule which is based on preventive/pre-
dictive maintenance strategy provides the desirable or defined
levels of both reliability and flight safety. The all of described
aircrafts maintenance strategies are followed during the real
conditions fleet maintenance process.

Rys. 3. Schemat obsfugi wed?fug planowej profilaktyki
Fig. 3. Recurring maintenance strategy scheme
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w catym okresie jego eksploatacji. Opracowany do tego rodza-
ju eksploatacji program technicznej obstugi zapewnia pozadane
lub zadane poziomy zaréwno niezawodnosci, jak i bezpieczen-
stwa lotow.

W warunkach rzeczywistych statki powietrzne eksploatuje
sie stosujac wszystkie strategie obstug.

3. Analiza systemu eksploatacji wojskowego statku powietrz-
nego w aspekcie jego modernizacji

Przystepujac do analizy procesu eksploatacyjnego wojsko-
wego statku powietrznego (WSP) w pierwszej kolejnosci doko-
nano identyfikacji tegoz procesu dla wybranego typu statku po-
wietrznego. Za obiekt postuzyt samolot Su-22 eksploatowany
w Sitach Zbrojnych RP. Analizie poddano proces eksploatacji
15 statkéw powietrznych. W oparciu o podziat stanéw eksplo-
atacyjnych w jakich moze przebywa¢ WSP [1] przeprowadzono
ich identyfikacje ilosciowa. W ten sposéb otrzymano usrednio-
ny procentowy udziat poszczegdlnych stanéw w skali jednego
roku eksploatacji WSP, przedstawiony ponizej na rys. 4.

Przyjete okreslenia definiuja powyzsze stany eksploatacyj-
ne jako:

- gotowos¢ uzytkowa - jest to stan w ktérym WSP moze

zosta¢ uzyty zgodnie z przeznaczeniem;

- niegotowos¢ uzytkowa - uniemozliwia wykorzystanie
WSP zgodnie z przeznaczeniem - wystepowanie tego
stanu spowodowane moze by¢é m.in. brakiem personelu
latajacego (choroby, urlopy, delegacje, itp.);

- gotowos¢ obstugowa - jest stanem w ktérym wykonywa-
ne sg prace obstugowe;

- hiegotowos$¢ obstugowa - zwigzana jest, podobnie jak
w przypadku niegotowosci uzytkowej, z czasowsg przerwa
w realizacji prac obstugowych, wynikajaca m.in. z chwi-
lowego braku personelu do realizacji okreslonych zadan
przewidzianych w danym stanie eksploatacyjnym.

Ponadto z przedstawionej na rys. 4 analizy wynika, ze ist-
nieja jeszcze dwa stany eksploatacyjne, nie zdefiniowane powy-
zej, charakteryzujace si¢ duza wartoscia procentowego udziatu
w ramach rocznego cyklu eksploatacyjnego w odniesieniu do
pozostatych wymienionych stan6w.
Sa to: stan postoju WSP i stan prze-
stoju WSP.

Najwiekszy niewykorzystany
obszar odnosi si¢ do stanu posto-
ju statku powietrznego. Tak duza
wartos¢  procentowego  udziatu
tego stanu w systemie eksploata-
cji wynika ze specyfiki przezna-
czenia i wykorzystania WSP oraz
mozliwosci  finansowych istnie-
jacych w SL Sit Zbrojnych RP.
Gtéwnym przeznaczeniem WSP
jest realizacja zadania bojowego
z wykorzystaniem $rodkéw bo-
jowych. Realizacja takiego za-
dania wigze si¢ z ogromnymi
kosztami poniesionymi m.in. na
zakup srodkéw bojowych, ma-
teriatow eksploatacyjnych w ja-
kie zasilany jest WSP (tlen, azot,

paliwo), na zabezpieczenie logi- cess

Rys. 4. Usredniony procentowy udziaZ standw eksploatacyjnych
w skali jednego roku eksploatacji samolotu Su-22

3. The military aircraft maintenance system analysis and the
modernization aspect

In the beginning of the military aircraft maintenance pro-
cess analysis the first stage is process identification for the spe-
cified kind of aircraft. The plant was Su-22 aircraft which is
operated in Polish Air Force. The fleet of 15 aircraft was taken
into analysis. The quantitative identification based on the ma-
intenance states division which military aircraft can follow [1].
In this way the average annual percentage usage of particular
states is determined. The scheme of the analysis is showed on
Fig. 4.

The phrases on the scheme define the maintenance states
as follow:

- utility availability — the state when the military aircraft is

available to be used in mission.

- utility unavailability — the state when the military aircraft
is not available to be used in mission - e.g. this state may
be result of personnel absence (illness, leave, business
trip)

- service availability — the state when the military aircraft
is in service.

- service unavailability — the state when, similar to the utili-
ty unavailability, the military aircraft is temporarily not in
service due to e.g. personnel absence.

Moreover, the scheme presented on figure 4 involves two
other maintenance states which are not defined above. These
states are significant as far as comprehensive percentage sche-
me (fig. 4.) is concerned. These states are halt and standstill of
the military aircraft.

The biggest unused area in maintenance process regards the
military aircraft halt. So big percentage scale of this state in
maintenance process results from the
specific destination and exploitation
of the military aircraft and from the
military budget of the Polish Forces.
The main destination of the military
aircraft is performing combat mis-
sion with armament. The successful
combat mission accomplish involves
huge costs of the missile weapon,
maintenance materials and the fluids
(fuel, oxygen, nitrogen). Therefore
during the peacetime the level of cost
should be reasonable planned. On
account of costs the flights schedule
during peacetime should be econom-
ical. Other aspects of the number
of flights constraint are the aircraft
flight conditions. The maneuvers
during the flight can involve the huge
g-load which substantially influence

Fig. 4. Average annual percentage usage of the particular 5 the frame. As a result of these in-
maintenance states. Su-22 aircraft maintenance pro-

fluences specified parts of the aircraft
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styczne itp. elementéw. Dlatego tez wielkos¢ tych kosz-
tow w okresie pokoju powinna byé¢ rozsadnie planowana.
Z tego tez wzgledu loty WSP sg ,,reglamentowane”.

Innym aspektem ograniczajacym ilos¢ wykonywanych lo-
tow sa warunki w jakich realizowany jest ruch statku powietrz-
nego. Manewry wykonywane w trakcie lotu niejednokrotnie
powoduja wystepowanie duzych przecigzen, co nie pozostaje
obojetne na konstrukcje sitowg. W wyniku tych oddziatywan
nastepuje ,,zuzywanie sie” okreslonych elementéw samolotu.
Aby nie doprowadzi¢ do zbyt szybkiego zuzywania si¢ tychze
elementdw, loty WSP sa planowane i realizowane w okreslo-
nych odstepach czasowych, zapewniajac w ten sposéb pilotom
pewna systematycznos¢ latania w celu podtrzymania okreslo-
nych nawykéw oraz racjonalne ,,zuzywanie sie” samolotow.

Przytoczoneczynnikimajadominujacywptywnawarto$¢pro-
centowego udziatu postoju statku powietrznego w przedstawio-
nymcatosciowymzestawieniu, jednakzewydajesie, zeobecnieze
wzgledéw ekonomicznych i politycznych nie istnieje mozliwos¢
i koniecznos¢ modernizacji tego fragmentu procesu eksploatacji
WSP. Nie mniej jednak nalezy zaznaczyé¢, ze w trakcie postoju
wojskowy statek powietrzny znajduje si¢ w stanie zdatnosci.

Drugim pod wzglgdem wielkosci procentowego udziatu
w 0gblnym rocznym rozliczeniu stanéw eksploatacyjnych WSP
jest przestdj. Jest to stan wystepujacy w trakcie trwania procesu
obstugiwania, a zwigzany jest gtéwnie z mozliwosciami organi-
zacyjno-technicznymi personelu wykonujacego prace obstugo-
we. Z uwagi na bezpieczenstwo i nalezyty poziom starannosci
wykonywania prac obstugowych, czas pracy pracownikow jest
limitowany i wynosi 8 godzin dziennie. Oznacza to, ze przez
pozostate 16 godzin WSP oczekuje na wznowienie prac obstu-
gowych i to wiasnie ten okres wptywa na wartos¢ procentowa
charakteryzujaca przestoju. W celu zmniejszenia tej wartosci
mozna by zatrudni¢ dodatkowe osoby do wykonywania prac
obstugowych, jednakze z ekonomicznego punktu widzenia wy-
daje sie to by¢ niezasadne. Zatem nalezatoby zastanowi¢ si¢
czy nie mozna dokona¢ zmian w czestotliwosci realizacji prac
obstugowych.

Czestotliwos¢ realizacji prac obstugowych determino-
wana jest liczba godzin spedzonych przez WSP w powietrzu.
Po kazdych 100 godzinach nalotu samolot przekazywany
jest do eskadry technicznej w ktérej wykonywane sa, zgod-
nie z przyjeta technologig, prace obstugowe. W trakcie tych
prac realizowane sg m.in. sprawdzenia wartosci parametrow
diagnostycznych wybranych urzadzen WSP. Przebieg reali-
zacji tychze prac zawarty jest w dokumentacji technicznej,
a zakres ich realizacji ustalany jest na podstawie uzyskanego
wyniku kontroli parametrow diagnostycznych. Jezeli naste-
puje przekroczenie przez parametry diagnostyczne wartosci
dopuszczalnego btedu, przeprowadzana jest regulacja majaca
na celu zniwelowanie zaistniatej odchytki. Przytoczony tok
postepowania jest stuszny, jednakze z ekonomicznego punk-
tu widzenia obarczony jest og6lnymi kosztami zwiazanymi
z koniecznoscia rejestracji parametrow diagnostycznych, tj.
m.in. niwelacjg WSP, zasileniem urzadzen w materiaty eksplo-
atacyjne (np. azot) itp. elementy. Ponadto realizacja tychze prac
jest niejednokrotnie czasochtonna.

Rodzi si¢ zatem pytanie czy zachodzi koniecznos¢ realiza-
cji wszystkich prac zgodnie z wytycznymi przyjetymi w tech-
nologii. Udzielenie odpowiedzi wigze si¢ z analiza wartosci pa-
rametréw diagnostycznych zarejestrowanych w trakcie trwania
procesu eksploatacyjnego.

are “using up”. The counteraction to the unexpected and irratio-
nal “using up” of the aircraft parts can be reasonable scheduling
and performing the military aircraft flights. This strategy allows
provide appropriate flights regularity and maintain pilots’ quali-
fications and habits.

Above parameters are prevailing in the percentage amount
of the military aircraft halt in the presented total scheme. There
is no political and economical need and even possibility to
change this stage of military aircraft maintenance strategy now.
Withal should be noticed that the military aircraft in “halt”
stage is still available. The standstill is the second in amount
period of time as far as the total annual military aircraft main-
tenance scheme is concerned. This is a maintenance state when
the military aircraft is in service. This state is mostly connected
to the service personnel availability. Due to the safety and the
high level of service, the work time of the service personnel is
limited to the eight hours a day. It means that during the next
sixteen hours the military aircraft is awaiting for service. This
period of time involves the considerable scale of the standstill
state. There could be more service personnel engaged in order
to decrease standstill state scale but in the economical point of
view it is not remunerative. It should be considered if the fre-
quency of service could be altered.

The service frequency stemmed from the number of hours
in the sky. After every 100 hours of flight the military aircraft
is allocated to the technical squadron where the full service is
performed. In service the levels of diagnostic parameters of
specified aircraft devices are checked. The specification of this
kind of service is described in the technical documentation. The
range of service really need to perform is determine according
to the diagnostic parameters check. If the levels of specified
parameters exceed the specified limits of error the adjustment
is performed. This procedure is correct but additional costs are
generated. These costs come from the extra service actions nec-
essary to check diagnostic parameters i.e. leveling of aircraft,
maintenance fluids supply etc. Furthermore these actions per-
formance is mostly time-consuming.
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W tym celu analizie poddano parametry diagnostycz-
ne gtowicy celowniczej, bedacej jednym z podstawowych
urzadzen systemu nawigacyjno-celowniczego. Rejestrowane
w procesie obstugiwania parametry diagnostyczne odnoszg sie
do znacznika celowniczego i okreslaja jego potozenie na reflek-
torze gtowicy celowniczej poprzez parametry ¢ i B. Przedsta-
wione na rys. 5 przebiegi, bedace odzwierciedleniem wartosci
zarejestrowanych parametrow dla wybranego urzadzenia, po-
kazuja, ze wraz z uptywem czasu eksploatacji WSP nast¢puje
pogorszenie jakosci parametrdw diagnostycznych.

The question is if the all service actions have to be per-
forming according to service book. To answer this question the
analysis of diagnostic parameters was realized during the air-
craft maintenance process.

In this survey the parameters of the aiming head was tested.
The aiming head is one of main devices in the navigation-aim-
ing system. Registered diagnostic parameters during mainte-
nance process are the parameters of the aiming indicator and
specify position of indicator on the aiming head reflector by ¢
and g parameters. Fig. 5 presents the traces of the diagnostic pa-

Rys. 5. Przebieg zmian po/ozenia kontrolnego skfadowej pionowej i poziomej punktu centralnego ruchomego znacznika celowniczego w trakcie trwania

procesu eksploatacyjnego

Fig. 5. Traces of the horizontal and vertical deviation of the aiming indicator during maintenance period

Jak wida¢ na powyzszym rys. nku nie istniata koniecznosé¢
przeprowadzania prac obstugowych za kazdym razem. A za-
tem czy mozna oszacowac czas w ktérym nalezatoby dokonaé
sprawdzenia wartosci parametréw diagnostycznych w celu
okreslenia momentu przeprowadzenia regulacji badanych urzg-
dzen WSP.

Naprzeciw tym oczekiwaniom wychodzi metoda wyzna-
czania czasookresu przebywania wybranego urzadzenia sys-
temu nawigacyjno-celowniczego w systemie uzytkowania [8].
Zakladajac, ze parametry diagnostyczne mogg przyjmowac
dowolne wartosci ze zdefiniowanej przestrzeni stanu, mozna
dokona¢ ich opisu przy pomocy funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa rozktadu normalnego u(z,y,t). Dokonujgc zamiany
zmiennych i okreslonych przeksztatcen wyznaczono funkcje:

1 E(LL]
2( gt apt
U(z, Yo t)=— e 1 ® 1)
( ) 2p.Jatat
gdzie:
Z.=2-ht,
" O]
Yo=Y _b2t1
z,y-zmienne losowe parametréw diagnostycznych, b, t, b,t - war-

tos¢ érednia przyrostu odchytek parametréw diagnostycznych
w przedziale czasu (0,t), a,t, a,t - wariancja przyrostu odchytek
parametréw diagnostycznych zalezna od czasu.

Powyzsza funkcja u(z,, y., t) przyjmuje stata wartos¢, gdy:

2 2

Z- Y« 2
+—=k
at  at )

rameters in aircraft maintenance period. It shows the diagnostic
parameters levels decrease in time.

As the figure above shows, there was not necessary to per-
form service actions every time. It means that it is possible to
estimate time when service action should be performed and
diagnostic parameters should be checked to determine a time
when adjustment of the specified aircraft devices is required.
This estimation can be executed with the aid of the method of
determining the time concerning the operation of an aiming
head in the operation system [8]. Assuming that diagnostic pa-
rameters value can be various in defined state space. Parameters
can be described by the density of probability of Gaussian dis-
tribution u(z,y,t). After the variables replacement and specified
transformations the function was defined:

1(z2 y2
1 'E(ﬁ*ﬁ]
u(z, yu,t)=———e "™ * (1)
( ) 2p Jatat
where:
z.=1-ht,
b (2
Y. =Y— b2t1
Z,y - random variables of diagnostic parameters, b.t, b,t - an ave-

rage value of the growth in deviation of diagnostic parameters
over the range of time (0,t), a,t, a,t - the variation of the growth
in deviation of diagnostic parameters (depending on time).

The above function u(z,, y,, t) is constant if:

at  at ®)
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Réwnanie (3) opisuje elipse rozrzutu, ktdrej pole ozna-
czone zostato przez S,_. Zatem, prawdopodobienstwo tego, ze
(z.,y.)€ S, mozna okresli¢ rozwiazujac réwnanie:

%[%1‘+Zi]dz*dy* (4

P((z.y.)eS, )= J;kjme

Dokonujac:
. . . Y.
- zamiany zmiennych: z, na m= iy,nan=—
(wowczas p2+v*=i2=r?); vait Vat
- przejscia na wspotrzedne biegunowe: p = pcose , v=psing
oraz

k1,

) ) 1 2p ) _
- obliczenia catek: —jdj i .[e 2 rdr
2p 0 0
otrzymano zaleznos¢:
k2

P((z.y.)eS, )=1-¢ 2 ®)

Przyjmujac, ze \fat =./at =~/at, wowczas elipsa roz-
rzutu przeksztatca si¢ w okrag, ktérego promien wynosi:

r
r=k+at k =—— (6)
Jat
Dokonujac podstawienia powyzszej zaleznosci do rowna-
nia (5) otrzymano:

P((z*,y*)e Ck)zl—e_i @)

gdzie: r - dopuszczalna wartos¢ promienia okregu, ktorego
przekroczenie przez zmienna losowa powoduje utrate parame-

tréw nominalnych pracy urzadzenia; /at - jest odchyleniem

standardowym; P ((z.,y.)eC, ) - zatozone prawdopodo-
bienstwo z jakim chcemy aby parametr uzytkowy nie przekro-
czyt wartosci r.

W oparciu 0 powyzsza zalezno$¢ mozna wyznaczyé wzor
na wartos¢ czasu po ktérym nastapi przekroczenie przez urzg-
dzenie dopuszczalnych wartosci btedu granicznego:

I,.2
L 8
2alnP ®

Przedstawiong metode zweryfikowano na przyktadzie
przedstawionym na rys. 5. Dla powyzszych danych dla para-
metru e czas uzytkowania wyniost t =42 miesiace, natomiast
dla parametru f - =18 miesiecy. Tak wiec w oparciu o przed-
stawiong metode, proces kontroli parametrow diagnostycznych
i ewentualne wprowadzenie poprawek niwelujacych wystepu-
jacy btad powinien by¢ przeprowadzony przed uptywem 18
miesiecy od daty ostatniego sprawdzenia.

4. Wnioski

Podstawowymi kryteriami stawianymi urzadzeniom prze-
znaczonym do eksploatacji w lotnictwie jest niezawodnosé
i bezpieczenstwo. Wynika to przede wszystkim ze specyfiki ich
zastosowania. W odniesieniu do techniki wojskowej powyz-
sze wskazniki zostaja rozbudowane jeszcze o trzeci element
zwigzany ze skutecznoscig. Utrzymanie tychze wskaznikow
na wilasciwym poziomie pozwala na bezpieczna i efektywna
eksploatacje WSP. Obecnie nalezy uwzgledniac¢ jeszcze jeden
aspekt analizy eksploatacyjnej obiektéw technicznych — aspekt

The equation (3) describes the ellipse of dispersion. S_- the
field of the ellipse. So, the probability that (z.,y.)e S, can be
determined by solving the following equation:

1(z2 y.2

1 "E[HJfat]
P((z..y.)eS, )= || —=——=—¢"" */dz.dy. (4)
C)es)= o e Y
After:

. ' . Z. . Y.
- changing variables z, into m=——— andy, into N = —
ging ’_ait Yy ’_azt

(Then @2+2=i?=r?);
- polar coordinates introducing;

1 2p k 7lr2
- calculating integrals: —de and Ie 2 rdr
2p 0 0
thus:
L
P((z..y.)eS, )=1-¢ 2 ®)

Providing that /at =/a,t =+/at , then the ellipse of di-
spersion changes into the circle whose radius is:

r
r =k+/at k=— (6)
Jat
Inserting the above dependence into the equation the follo-
wing result was obtained:

P((z.y.)e Ck)zl—e_i )

where: /at - a standard deviation, r - a permissible value of
the circle radius; if a random variable exceeds it, nominal pa-

rameters are lost; P ((z y.)e Ck) - an assumed probability
in the case of which an operational parameter shall not exceed
the value r.

Using the above equation, dependences concerning the time
were determined (the time after which a device will exceed per-
missible values of the error limit):

. r
L 8
2alnP” ®

Presented method was verified with data introduced on fig-
ure 5. For the above data and considering parameter ¢ the mean
time between failure was defined t =42 months and consider-
ing parameter S - =18 months. Then, basing on the presented
method, the diagnostic parameters analysis and actually device
adjustments have to be performed earlier then 18 month after
last check.

2

5. Conclusions

The main coefficients for devices in airspace industry are
reliability and safety. It stem from specific environment the devi-
ces are being use. As far as military technology is concerned the
above coefficients are enriched with another one — the effective-
ness. Maintaining coefficients on the proper level allows use the
military aircraft in save and efficient way. At the present time one
more coefficient should be taken under consideration — economic
coefficient. After political transformation in Poland this is sub-
stantial aspect also in Polish Forces. There are perceptible milita-
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ekonomiczny. Po dokonanych zmianach ustrojowych w Polsce,
rowniez w Sitach Zbrojnych zaczeto bra¢ pod uwage jego zna-
czenie dajac temu wyraz w trakcie prac nad budzetem. Z tego
tez wzgledu wszelkie dziatania pozwalajace na wiasciwe i ra-
cjonalne planowanie obcigzen finansowych sg zasadne i wydaja
sie by¢ potrzebne.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza ukazuje

w gtéwnej mierze dwa aspekty, tj.:

1) obszary stanowigce podtoze do prac majacych na celu
zminimalizowanie niewlasciwe wykorzystanie sprzetu
technicznego (w przedstawionym przyktadzie wojsko-
wego statku powietrznego);

2) praktyczng implementacje metody okreslania czasu prze-
bywania wybranego urzadzenia, ktérego stan techniczny
okreslany jest za pomocg parametréw diagnostycznych,
w systemie uzytkowania.

Jako przyktad zastosowania przedstawionej metody wy-
korzystano gtowice celownicza wchodzaca w sktad systemu
nawigacyjno-celowniczego. W identyczny sposéb mozna ana-
lizowa¢ proces eksploatacyjnych innych elementéw systemu
nawigacyjno-celowniczego, ktérych parametry diagnostyczne
sprawdzane sa w ramach prac obstugowych, tj. np. dla dalmie-
rza laserowego czy tez nadajnika katow natarcia i slizgu. Proba
wigczenia przedstawionej metody do systemu obstugiwania
mogtaby w znaczacy sposéb skroci¢ czas przestoju WSP, co
pozwala na uzyskanie wymiernych efektdw w postaci:

- wzrostu wartos$¢ czasu przebywania WSP w stanie zdat-
nym do uzycia, zapewniajac w ten sposdb wysoka goto-
wos$¢ bojowsa jednostek;

- obnizenie kosztéw zwigzanych z realizacjg prac obstugo-
wych.

Z uwagi na powyzsze wydaje Si¢ za zasadne prowadzenie

prac majacych na celu usprawnienie procesu eksploatacyjnego
obiektéw technicznych — w tym réwniez WSP.
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Ireneusz MARKIEWICZ

ANALIZA POLACZENIA SPAWANEGO ZAPROJEKTOWANEGO
METODAMI NOSNOSCI GRANICZNE)

ANALYSIS OF WELDED JOINT DESIGNED BY LIMIT ANALYSIS METHODS

Praca przedstawia wyniki kszta/towania metodami nosnosci granicznej oraz przyblizonych analiz sprezystych MES
i numerycznych badaz zmeczeniowych, spawanego pofgczenia nakfadkowego blach, ktére wykonane w sposéb trady-
cyjny ma wysoki wspo/czynnik koncentracji naprezenia i niskg trwafosé zmeczeniowg. Na podstawie skonstruowanego
statycznie dopuszczalnego pola naprezert i kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia okreslono ksztaft
pofgczenia, a przede wszystkim oszacowanie teoretyczne szerokosé fgczenia blach (szerokosci spoiny). Z przeprowa-
dzonych analiz wynika, ze optymalna — ze wzgledu na wielkos¢ maksymalnej koncentracji i trwa/osci zmeczeniowej
— szerokos¢ spoiny pokrywa sig z otrzymanym wymiarem teoretycznym. PoZgczenie zaprojektowane metodami nosnosci
granicznej ma ponad dwukrotnie mniejszy wspéfczynnik koncentracji naprezenia w stosunku do tradycyjnego i okoZo
50 krotne wigkszg trwalos¢ zmeczeniowg.

Stowa kluczowe: ksztaftowanie, nosnos¢ graniczna, MES, analizy zmeczeniowe.

The paper presents the results of application of the limit analysis methods, approximate elastic analyses FEM and
numerical fatigue investigations to overlapping weldments in sheet-metal plates. When made with the use of traditional
methods, these weldments exhibit high concentration of stresses and low fatigue life. By constructing statically admis-
sible stress fields and kinematically admissible collapse mechanisms, one can determine the shape of weldment, and
estimate theoretically the weld leg length. The analyses performed by the author show that the weld leg length optimal
for minimizing stress concentration and maximizing fatigue strength is consistent with that calculated theoretically. The
weldment designed with the use of limit analysis methods has, in comparison with a traditional welded joint, a twofold
lower stress concentration factor, and over 50 times higher fatigue life.

Keywords: shape design, limit analysis, FEM, fatigue analysis.

1. Wprowadzenie

Procesy zmeczeniowe nastepuja najczesciej w miejscach
najwickszych koncentracji naprezenia. Takimi miejscami
sa zwykle wezty i potaczenia konstrukcyjne. W procedurach
przewidywania trwatosci przyjmuje sie, ze decyduje o niej stan
naprezenia w punkcie najbardziej obcigzonym. Zwykle punkt
taki lezy na powierzchni swobodnej, gdzie mamy do czynienia
z ptaskim stanem naprezenia, a w szczeg6lnych przypadkach
ze stanem jednoosiowym. W takich przypadkach, warto$¢ na-
prezenia w takim punkcie oblicza si¢ wykorzystujac pojecie
wspotczynnika koncentracji K::

0, ax = O-nom ' Kt (l)

m
gdzie: o, - max. naprezenie w miejscu koncentracji; o, - na-
prezenie nominalne (umowne).

Projektowanie elementéw i weztdw konstrukcji o maksy-
malnej trwatosci zmeczeniowej jest wigc rownowazne poszu-
kiwaniu takich ksztattow i wymiarow, ktore daja najmniejszy
wspotczynnik koncentracji.

W pracy podjeto zadanie poszukiwania optymalnych ksztat-
tow spawanego ztacza naktadkowego blach, ktore jak wykazuje
praktyka inzynierska, przy jego tradycyjnym wykonaniu — na
przyktad takim jak przedstawiono narys. 1 - ma niska trwatosé
zmeczeniowa i wysoki wspotczynnik koncentracji naprezenia
K. Na przyktad, dla proporcji wymiarw i promieni zaokra-
glen jak na rys. 1, maksymalna koncentracja wystepuje na linii
wtopu spoiny, a wspotczynnik koncentracji obliczony z wyko-
rzystaniem metody elementéw skofczonych (MES) wynosi az
K=8. Na rys. 1 naniesiono rozktad wsp6trzednej naprezenia

1. Introduction

Fatigue processes usually take place at the regions of high
concentration of stresses, such as constructional joints. In the
procedures of fatigue life prediction, one assumes that fatigue
life is determined by the state of stress at the point where stres-
ses take maximum values. Usually, such a point lies on a free
surface, where we deal with a state of plane stress, and in par-
ticular cases — with an uniaxial state. In such cases, the stress
value at a point can be calculated based on the concept of stress
concentration factor K:

0, ax = O-nom ' Kt (l)

m,

where: ¢ — maximal stress at concentration point, g, -
nominal (reference) stress.

The design of structure elements and joints of maximal fa-
tigue life is then equivalent to searching for such shapes and
dimensions of the elements and the joints that would ensure
minimal stress concentration.

In this study, the author undertakes the quest for optimal
shapes of overlapping weldment in sheet-metal plates. As it
is known from engineer’s practice, when such weldments are
made by traditional methods — i.e. such as shown in Fig. 1 —the-
ir fatigue life is low, and stress concentration factor K is high.

For example, with dimension proportions and weld toe ra-
dii as in Fig. 1, maximal stress concentration appears on the
line of weld fusion, and stress concentration factor calculated
with the use of finite element method (FEM) is as high as K =8.
The distribution of stress coordinate o, , drawn in Fig. 1, shows
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o,, dziatajacych wzdiuz osi y zawierajacej punkt maksymalnej
koncentracji.

Optymalny ksztalt tego ztacza okreslono na podstawie
skonstruowanego statycznie dopuszczalnego pola naprezen
i analiz kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw znisz-
czenia. Uzasadnienie stosowania takiego podejscia wynika
z wnioskéw z twierdzen o dolnej i gornej ocenie nosnosci gra-
nicznej, ktére mozna stresci¢ nastepujaco [1,9,11]:

Whiosek 1. Bezpieczne oszacowanie ksztattu i wymiaréw pro-
jektowanego elementu konstrukcyjnego mozna otrzymac bu-
dujac odpowiednie, statycznie dopuszczalne pole naprezen,
zdolne do przeniesienia danego obciazenia zewngtrznego.
Powierzchnie konturowe takiego pola okreslaja ksztatt ele-
mentu.

Whiosek 2. Ksztalt i wymiary projektowanego elementu wyzna-
czone na podstawie odpowiednio dobranego, kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia nie zapewniajg, ze
element bedzie zdolny do przeniesienia danego obcigzenia.
Niemniej, oszacowanie ksztattu i wymiaréw na podstawie
trafnie wybranego mechanizmu zniszczenia jest zawsze
wskazane, poniewaz umozliwia ocenienie o ile co najwyzej
jest przewymiarowany element otrzymany na podstawie sta-
tycznie dopuszczalnego pola naprezenia.

Pole statycznie dopusz-
czalne to pole, ktdére spetnia
rbwnania rownowagi  we- o>
whnatrz, statyczne warunki na Bl

the stresses acting along the axis y, on which lies the point of
maximal concentration.

The basis for determining optimal shape of this weldment
was the construction of statically admissible stress field and
the analyses of kinematic mechanisms of plastic collapse. The
justification of such an approach is based on the conclusions
following from the lower-bond and the upper-bond theorems of
limit analysis, which can be abbreviated as follows [1,9,11]:

Conclusion 1. Safe estimation of shape and dimensions of the
designed constructional element can be done by creating an
adequate, statically admissible stress field, capable of car-
rying the given external load. The contour surfaces of such
a field determine the shape of element.

Conclusion 2. Shape and dimensions of the designed element,
determined on the basis of an adequately chosen, kinemati-
cally admissible mechanism of plastic collapse, does not give
any guarantee that the element is capable of carrying the as-
sumed load. However, estimation of its shape and dimensions
on the basis of an appropriately chosen collapse mechanism
is always recommended, because it allows for evaluating
how much oversized is the element designed on the basis of
statically admissible stress field.

Statically admissible field
is the one which satisfies equ-

brzegu i nie przekracza w zad-
nym punkcie zatozonego wa-

Vi

K=& =8 ilibrium equations within the
“"mc G field, static conditions on the

MRS e boundaries, and which does

p - not e_x_ceed the assumed yield
XX x condition at any point. In ge-

runku plastycznosci.  Pole
takie nie spetnia w ogdlnosci r

2g

neral, such a field does not sa-
tisfy any kinematic conditions

zadnych warunkéw kinema- 5 3
tycznych (réwnan nierozdziel- o0
nosci i kinematycznych wa- o>
runkéw brzegowych). Moze
wigc by¢ ciagte lub nieciagte.

W pracy operuje si¢ me-
todg statycznie dopuszczal-
nych nieciagtych pdl napre-
zen SADSF, [1,9,11], ktéra
w chwili obecnej pozwala rozwigzywaé zadania ksztattowania
nawet bardzo ztozonych konstrukcji przy danych jedynie wa-
runkach brzegowych [1,2,9,11]. Niestety metoda ta jest jeszcze
mato upowszechniona wsrod inzynierdw.

Typowy przyktad sformutowania i rozwigzania podejmo-
wanych w jej ramach zadan ilustruje rys. 2. Danymi sg (por.
rys. 2a): obciazenie graniczne p przytozone na czgsci B, brzegu
B, geometria czesci B, + B, (B, - podparta czes¢ brzegu) oraz
material poszukiwanej konstrukcji [1,2]. Nalezy znalez¢ sta-
tycznie dopuszczalne pole naprezen, ktére spetnia podane wa-
runki brzegowe, w kazdym punkcie osiagga najwyzsze mozliwe
naprezenie zredukowane (o) - réwne granicy plastycznosci
(ay) i ktérego kontur wyznacza brzegi poszukiwanej konstruk-
cji (rys. 2b).

W metodzie SADSF zaktada si¢ operowanie kawatkami
jednorodnymi polami naprezen co powoduje, ze liniami niecig-
gtosci sa odcinki prostych.

Przyktad takiej linii L*P, ktéra rozdziela ona dwa rézne sta-

kfadkowego blach

Rys.1. Schemat konstrukcyjny analizowanego w pracy po/gczenia na-

Fig. 1. Generic geometry of the overlap joint

(compatibility conditions and
kinematic boundary condi-
tions). Therefore, it can be
either continuous or disconti-
nuous.

In this work, we make use
of the method of statically ad-
missible discontinuous stress
fields SADSF, [1,9,11]. At the present stage of development,
the method allows for solving the problems of shaping of struc-
tures, even very complex ones, for which only boundary con-
ditions are given [1,2,9,11]. Unfortunately, this method has not
been well popularized among mechanical engineers yet.

Fig. 2 illustrates a typical example of formulating and solv-
ing problems considered in this study. The data include (see
Fig. 2a): limit load p applied to part B, of boundary B, geom-
etry of part B,+B, (B, — supported part of the boundary), and
the material of the structure we seek for [1,2]. One should find
a statically admissible stress field, which satisfies the assumed
boundary conditions, ensuring that in any of its points the refer-
ence stress (g, ) takes a maximum value equal to the yield point
(cry). The contour of the field determines the boundaries of the
sought-after structure (Fig. 2b).

In the SADSF method, one assumes that the stress fields we
operate on consist of homogeneous parts, in result of which the
discontinuity lines are segments of straight lines.

An example of such a line L*#, which separates two differ-

r/g=0.1
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(a) (b)
ny naprezenia s ; i s; W obszarach ‘a'i'f', przedstawiono na
rys. 2c. Spetnienie réwnan rownowagi na tej linii wymaga aby
a b a b
wspotrzedne S(zl , s(zi oraz sf 1ii 5(1; byty réwne. Moga si¢
a b
roznic tylko wspoétrzedne sf 11 i sf 11 (gdyby byly réwne to stany
naprezenia w obu obszarach byly jednakowe).

W praktyce rozwigzanie zadania z rys. 1a jest konstruowa-
ne poprzez taczenie gotowych rozwigzan szczegélnych, ktore
w istniejgcym oprogramowaniu metody jest zestawiane w for-
mie bibliotek [1,2,5]. Projektant nie musi rozwigzywac¢ zadne-
go uktadu linii nieciaggtosci naprezen. Wystarczy, ze dobierze
i potgczy (jak klocki) - z zachowaniem warunkéw réwnosci
wzajemnych oddziatywan na krawedziach taczenia - gotowe
rozwigzania biblioteczne. Obecnie mozna w ten sposéb kon-
struowaé nawet ustroje bardzo ztozone [1,2].

Pole kinematycznie dopuszczalne to pole, ktdre zachowu-

a) b)

@) (b)
ent states of stress s ; and s ; in regions ‘a’ and 4" is shown

in Fig. 2c. The condition necessary for satisfying equilibrium
a)  (b)

equations on this line requires the coordinates S(zl , S and

(a) (b) a b

Sy, S1, be equal. Only the coordinates s(li and ;11 can

differ (if these were equal, the states of stress in both regions

would be identical, as well).

In practice, the solution to the problem of Fig. 1a is con-
structed by assembling ready-made solutions, which are col-
lected in the form of libraries in the existing software of the
method [1,2,5]. The designer does not need to solve any system
of stress discontinuity lines. It is enough to select and assem-
bly (like the Lego blocks) the available library solutions, while
preserving the conditions of equality of mutual reactions on the
connection boundaries. Nowadays, it is possible to construct in
that way even very complicated structures [1,2].

c)

Rys.2. Poglgdowa ilustracja sformufowania oraz rozwigzania zadania metodg SADSF
Fig. 2. Formulation and solution of the SADSF problem

je ciagtos¢ odksztatcajacego si¢ plastycznie osrodka, spetnia
kinematyczne warunki brzegowe i warunek dodatniosci mocy
dyssypowanej.

W pracy rozwazono proste kinematycznie dopuszczalne
mechanizmy zniszczenia analizowanego ztacza i na tej podsta-
wie znaleziono jego ksztait i wymiary. Ksztalt ten okazat sie
bardzo zblizony do otrzymanego z SADSF. Warto tu zwrdcié¢
uwage, ze inzynierskie obliczenia spoin sa uzasadnione z twier-
dzenia 0 gérnym oszacowaniu nosnosci granicznej - zaktada sie
zniszczenie spoin poprzez ich $cinanie.

Pewnym ograniczeniem stosowanych w pracy metod jest
miedzy innymi to, ze operuja one dalekim od rzeczywistosci,
uproszczonym sztywno-idealnie plastycznym modelem mate-
riatu i analizuja jedynie stan graniczny konstrukcji odpowia-
dajacy poczatkowi rozwijania sie duzych odksztatcen plastycz-
nych. Dlatego przydatnos¢ otrzymanych z ich wykorzystaniem
rozwigzan powinna by¢ potwierdzona na drodze numerycznej
lub doswiadczalnej.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan rzeczywi-
stych wiasnosci zaprojektowanych w ten sposob elementéw
wykazuja ich dobre, a niekiedy bardzo dobre wiasnosci nosne
[1,3,6,7,9-12]. W szczegblnosci w uksztattowanych SADSF
elementach stwierdzano m.in. zachowywanie matych defor-
macji w zakresie obciazen eksploatacyjnych i prawie totalne
niszczenie si¢ przy obciazeniach granicznych, a takze dobre
wyréwnane pola wytezenia w zakresie sprezystym i niskie kon-

The kinematically admissible field is the one which prese-
rves continuity of the plastically deformed medium, satisfies
kinematic boundary conditions, and which is characterized by
non-negative dissipated power.

In this work, we consider simple, kinematically admissible
collapse mechanisms of the analysed joint, and on that basis we
will find its shape and dimensions. It turns out that this shape is
very similar to that obtained when using the SADSF method. It
is worth mentioning that engineer’s calculations of weldments
are validated by the upper-bond limit theorems — where one
assumes destruction of the weld due to shearing.

A certain limitation of the methods used in this work is,
among other things, that they operate on a simplified, rigid ide-
ally-plastic model of the material, which is far from reality. The
methods analyse only the limit state of the structure associated
with the beginning of development of large plastic deforma-
tions. For this reason, the usefulness of solutions obtained by
using the methods should be verified by numerical or experi-
mental investigations.

The results of examinations of actual properties of ele-
ments designed with the use of the described methods show that
they have good, and sometimes even very good load capacity
[1,3,6,7,9-12]. In particular, it was found that the elements shaped
by using the SADSF method are characterised by, among other
things, small strains in the range of working loads, well-equalised
effort field in elastic range, low concentration of strains, and that
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centracje deformacji.

Takich tez wtasnosci oczekiwano dla projektowanego zta-
cza, a ponadto duzej wytrzymatosci przy obcigzeniach zmien-
nych w czasie.

2. Ksztattowanie potaczenia naktadkowego metodg SADSF

Pogladowe sformutowanie oraz rozwigzanie zadania ksztat-
towania analizowanego ztacza otrzymane w ramach metody
SADSF przedstawiono na rys. 3.

Danymi sa tutaj (por. rys. 3a): obciazenie graniczne p przy-
tozone na brzegu B, geometria tej czesci brzegu B (wymiary:
L,g) oraz materiat poszukiwanego ztacza.

Jak widac¢ zatozono szczegdlng sytuacje, tj. ze grubos¢ bla-
chy srodkowej jest réwna dwdém grubosciom blach zewnetrz-
nych. Pozwolito to przyja¢ jednakowe obciazenie graniczne
p=o,na brzegach B, (ay - granica plastycznosci materiatu pota-
czenia). Przyjeto takze jednakowe wtasnosci plastyczne mate-
riatow blach oraz spoin.

Tak postawione zadanie ma wiele rozwigzan. Nie jest to
jednak wada metody, pozwala bowiem na konstrukcje kilku
rozwiazan i wybrania sposrod nich tego, ktore spetnia dodat-
kowe kryteria wynikajace np. z kosztéw wykonania, trwatosci
zmeczeniowej itd.

Szkic jednego z otrzymanych pdl, ktore daje ksztaity naj-

blizsze do potagczenia trady-
cyjnego przedstawiono na rys.
3b. Otrzymano je z wykorzy-
staniem programu RHM [5] @)
poprzez potaczenie gotowych
rozwiazan bibliotecznych spet-
niajacych w kazdym obszarze
jednorodnym warunek Hube- b)
ra-Misesa. Jak wida¢ na rys. 3c
w Konstrukcji rozwigzania wy-
korzystano zaledwie dwa pola
majace oznaczenia biblioteczne
‘s26x’ i “Ns’. Pola te w powigk-
szeniu pokazano na rys. 3d. ©)
Pole “‘Ns’ realizuje jednoosiowe
rozciaganie naprezeniami row-
nymi granicy plastycznosci o,.
Stan naprezenia w polu ‘S26x’
jest bardziej ztozony i nie be-
dzie tutaj omawiany.

Rozwigzanie przedstawio-
ne na rys. 3b w petni okresla
ksztalt i wymiary projektowanego ztacza. Otrzymano tu mie-
dzy innymi kat nachylenia spoiny 55° oraz szerokos¢ taczenia
blach (szerokos¢ spoiny) b = 2.12g.

Wymiary te uzyskane przy zatozeniu dolnej oceny nosnosci
granicznej ztacza, stanowia gorna oceng rzeczywistych wymia-
row potaczenia. Ich ocena dolna zostanie wyznaczona z analiz
kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia.

the SADSF method

3. Analizy kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw
zniszczenia

Analizowano proste kinematycznie dopuszczalne mechani-
zmy zniszczenia, ktore przedstawiono na rys. 4a. Mechanizmy
te polegaja na ruchu sztywnych blokdw przedzielonych krawe-
dziami nieciagtosci predkosci, ktére zaznaczono liniami gruby-

Rys.3. Sformufowanie i rozwigzanie zadania kszta/towania po/gczenia
nakfadkowego z wykorzystaniem metody SADSF

Fig. 3. Formulation and solution of the overlap welded joint by using

an almost total destruction takes place at limit loads.

One expects that the designed weldment would have simi-
lar properties, and, additionally, high fatigue life under time-
variable loads.

2. Shaping overlapping weldment by SADSF method

Fig. 3 illustrates formulation of the problem of how to sha-
pe the analysed joint, and presents solution to this problem ob-
tained by applying the SADSF method.

Here, the data are (see Fig. 3a): limit load p applied to the
boundary B,. geometry of this part of boundary B, (dimensions
L, g), and material of the designed joint.

As it can be seen in Fig. 3a, one assumes a particular case,
when the thickness of the central plate is twice greater that
thicknesses of outer plates. It allows for assuming equal limit
loads, p=o, on the boundaries B, (ay — yield point of the joint
material). One also assumes identical plastic properties of ma-
terials of the plates and welds.

There are many solutions to the problem formulated in this
way. Nevertheless, this is not a disadvantage of the method, be-
cause it makes it possible to construct several solutions, and to
choose the one which satisfies additional criteria — concerning,
for example, production costs, fatigue life, etc.

Fig. 3b presents a sketch of some of the obtained fields, the
ones which provide shapes clo-
sest to a traditional weldment.
The fields were calculated with
the use of the RHM software [5]
by assembling the available li-
brary solutions which satisfy the
Huber-Mises criterion in any of
their homogeneous regions. As it
can be seen in Fig. 3c, only two
fields were used to construct the
solution, the ones having libra-
ry denotations ‘s26x’ and ‘Ns’,
respectively. Magnified view of
these fields is shown in Fig. 3d.
The field ‘Ns’ realises uniaxial
tension with stresses equal to
the plasticity limit o,. The state
of stress in the field ‘s26x’ is
more complex, and will not be
discussed here.

The solution presented in
Fig. 3b fully determines shape
and dimensions of the designed weldment. One obtains, among
other things, weld inclination angle equal to 55° and the length
of the weld leg (the weld width), b = 2.12g.

The dimensions were obtained under the assumption of
lower-bond evaluation of load capacity of the joint. They are
estimates of upper limits of actual dimensions of the joint. The
lower limits evaluation will be done through the analysis of ki-
nematically-admissible collapse mechanisms.

d)

3. Analyses of kinematically-admissible collapse mechanisms

One analyses simple, kinematically-admissible collapse
mechanisms, which are presented in Fig. 4a. The mechanisms
consist in motion of rigid blocks separated by the edges of velo-
city discontinuity, drawn as thick lines in the figure. In the cases

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 3/2008 15




NAUKA | TECHNIKA

mi. W przypadku mechanizméw 1 i 2 krawedzie te sa nachylone
do kierunku rozciggania pod katem 45°. Mechanizm 3 polega
na $cigciu wzdtuz krawedzi o dtugosciach R nachylonych pod
katem ¢ do osi ztgcza. Na kazdej krawedzi nieciggtosci musi
dziata¢ naprezenie styczne =g,/2 (przyjeto warunek Treski).
W kazdym przypadku zaktadano, ze cz¢s¢ blachy srodkowej do
ktorej przytozono obcigzenie p porusza sie z predkoscia pozio-
ma V. Predkosci pozostatych elementéw musza si¢ tak dobra¢
zeby zachowana byta ciggtosci materiatu - dla kazdego mecha-
nizmu beda one inne i na rys. 4a ich nie naniesiono. Uktadajac
bilanse mocy dla mechanizmdw 1 i 2 otrzymano graniczna war-
tos¢ obciazenia:

Py= 0, 2

Obciazenie to jest rowne obcigzeniu zaktadanemu podczas
projektowania SADSF. Wida¢ wigc, ze 0 rzeczywistej nosnosci
ztacza decyduje jego ksztalt w obszarze potaczenia blach (spo-
iny) i realizujace si¢ tam mechanizmy zniszczenia. Najbardziej
prawdopodobnym wydaje si¢ mechanizm 3. Uktadajac dla nie-
go bilans mocy i przyjmujac warto$é obciazenia granicznego
jak dla mechanizmow 1 i 2 otrzymano zaleznosc¢:

R =2gcos(e) @)

Zmieniajac ¢ w granicach od 0 do 45° i wyznaczajac R z po-
wyzszego réwnania wyznaczono ksztalt, ktéry przedstawiono
narys. 4b. Jak wida¢ jest to ¢wiartka okregu, ktérego rownanie
we wspotrzednych {{;n} mozna zapisaé nastgpujaco:

C-gr+n*=¢ (4)

Wynikowy ksztalt potaczenia przedstawia rys. 4b. Ksztatt

ten jest bardzo bliski otrzymanemu z pél statycznie dopuszczal-

nych (por. rys. 3b). Otrzymane przewymiarowanie (wniosek 1)
jest w tym przypadku niewielkie.

a) mech.2
n R

b &

=

1o

]
o

mech.3

b=2g

yéa Niine

of mechanisms 1 and 2, the edges are inclined by an angle of 45°
relative to tension direction. Mechanism 3 consists in shearing
along the edges of lengths R inclined by an angle ¢ relative to
the joint axis. On each discontinuity edge, there must exist a she-
ar stress r=¢,/2 (one assumes Treska condition). In each case, it
was assumed that the part of the central plate to which the load
p is applied moves with horizontal velocity V. The velocities of
the remaining parts of the material have to adjust to it in order to
preserve continuity of the material. These velocities are different
for each kind of the mechanisms, so that they are not indicated
in Fig. 4a. By making up the balance of powers for mechanisms
1 and 2, one obtains the limit value of load:
Py™= 9y )

The load is equal to that assumed in the design by the
SADSF method. Then, one can see that the shape of the weld-
ment (the shape of the weld area), and the collapse mechanisms
that exist there, determine actual load capacity of the joint. Me-
chanism 3 seems to be the most probable one. Making up the

balance of powers for it, and assuming the value of limit load as
for mechanisms 1 and 2, one obtains the relationship:

R =2gcos(e) @)

Varying the value of ¢ within the range from 0 to 45°, and
using the R value calculated with the above equation, one obta-
ins the shape of weld presented in Fig. 4b. As it can be seen, itis
a quarter of a circle, whose equation in the coordinates {& 7} is:

C-gr+n*=¢ (4)
The resulting shape of the weldment is shown in Fig. 4.b.
This shape is very close to that derived from the statically-ad-

missible stress fields (see Fig. 3b). The change in dimensioning
(Conclusion 1) is insignificant in this case.

b) /g (& -gi+ n’=g?
1.5
1
0.5
o | | §e
1] 0.5 1 1.4 2 2.5

R=2gcos(0)

Rys.4. Kinematyczne mechanizmy zniszczenia i otrzymany kszta/t spoiny
Fig. 4. Kinematic mechanisms of plastic collapse and obtained weld shape

W obydwu przypadkach otrzymane ksztalty istotnie roz-
nig si¢ od typowo wykonywanych ztacz naktadkowych przede
wszystkim szerokoscia faczenia blach (wymiar b). Jak wyka-
zuja przeprowadzone analizy szeroko$¢ spoiny tego potaczenia
powinna zawiera¢ si¢ w waskim przedziale:

2.129>b>2g Q)

podczas gdy w potaczeniach tradycyjnych jest ona przyjmowa-
na jako b=1g. Zaskakujace jest to, ze praktyka inzynierska tego
nie zauwaza, a powinien to by¢ wynik znany z teorii nosnosci
granicznej, bo przeciez — jak juz powiedziano we wstepie - me-
tody obliczen Podstaw Konstrukcji Maszyn — m.in. obliczanie
‘na $cigcie’ nitdw, wpustéw, a takze spoin - w twierdzeniu
0 gbrnej ocenie maja swoje uzasadnienie.

In both cases, the shapes of joints significantly differ from
those of typically-made overlapping weldments, first of all by
the weld leg length (dimension b). According to the performed
analyses, the weld leg length should be kept within a narrow
interval:

2.129>b>2g )

while in traditional joints it is assumed that b=1g. It is quite sur-
prising that this discrepancy has not been noticed in engineer’s
practice. This result should have been known from the theory of
limit load capacity, because — as it was mentioned in the Intro-
duction — the calculation methods of the Machine Design Fun-
damentals, including those concerning the resistance of rivets,
keys, as well as welds to shear, are based upon the theorem of
upper-bond evaluation.
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W dalszej czesci pracy badany jest wptyw wymiaru b, przy
ustalonych pozostatych wymiarach ztacza na wspétczynnik
koncentracji naprezenia i trwato$¢ zmeczeniowsa.

4. Wyniki analiz MES

Whptyw szerokosci taczenia na wartos¢ wspotczynnika kon-
centracji analizowano wykorzystujac MES. Analizy prowadzo-
no przy zatozeniu (por. rys. 5a): g=10; g/r=0.1 i kata pochylenia
spoiny réwnego 45°. Zmieniano jedynie szerokos¢ taczenia b
w zakresie od g do 2.5g.

W obliczeniach zaktadano dodatkowo m.in.: liniowo-spre-
zysty model fizyczny materiatu, mate przemieszczenia, ptaski
stan naprezenia i elementy typu SHELL3 (nie uwzgledniano
wplywu szerokosci blach - wymiar w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny rys. 5a), obcigzenie réwne potowie wyznaczo-
nej wartosci granicznej. Rozpatrywano jedynie symetryczna
potéwke potaczenia, a obliczenia wykonywano przy pomocy
pakietu CosmosM.

Jak zmienia si¢ wspotczynnik koncentracji K przy zmia-
nach stosunku wymiarow b/g, pokazuja wyniki przedstawio-
ne na rys. 5b. Przy stosunku wymiaréw b/g=1 otrzymuje si¢
wspotczynnik koncentracji K, = 8, natomiast dla b/g=2.12 - do-
branego wedtug SADSF - wartos¢ tego wspoétczynnika spada az
do K, = 3.83. Warto zauwazyc,
ze juz niewielkie zwigkszenie a)
szerokosci taczenia skutkuje
duzym zmniejszeniem wspot-
czynnika koncentracji - dla
b/g=1.25 otrzymano K=6.18
(spadek o ponad 22%), a dla b/
g=1.5 wspotczynnik ten wynosi b)
K=5.1 (spadek 0 36%).

Zazwyczaj w przypadku
tego typu potaczen stosuje sie
wystawienie grubszej blachy
poza spoing tak jak to przedsta-
wiono na rys. 6a. Dlatego wy-
konano réwniez serie obliczen
dla takiego przypadku, przy za-
tozeniu, ze stosunek wymiaréw
b/g zmienia si¢ jak w wariancie
wczesniejszym, natomiast wy-
suniecie (wymiar a) jest stale
i rowne a=g. Otrzymane wyni-
ki ilustruje rys. 6b. W tym przypadku otrzymujemy duze napre-
zenia rdwniez na konturze, po drugiej strony spoiny. Dlatego
wprowadzono tutaj dwa wspotczynniki koncentracji K, i K,
(por. rys. 6a). Naprezenia na brzegu z lewej strony spoiny sa
tutaj nawet wigksze (K,). W przypadku jednak, gdy do ztacza
jest przytozona sita rozciagajaca, otrzymujemy tam sciskanie
i nie ma ono wptywu na trwatos¢ zmeczeniowa potaczenia.

Wspotczynnik koncentracji liczony na linii wtopu (K,,) jest
w tym przypadku mniejszy, niz w wariancie bez wysunigcia
(por. rys. 6b), szczegblnie w zakresie stosunku wymiardw:
1>b/g>1.75.

5. Prognozowanie trwato$ci zmeczeniowej

Analizy zmeczeniowe wykonano z wykorzystaniem me-
tody odksztatcen lokalnych (metoda e-N) i skoncentrowano
si¢ na wyznaczaniu okresu inicjacji peknigé. Wszystkie obli-

Rys.5. Model MES i otrzymany przebieg wsp6/czynnika koncentracji
naprezenia w funkcji szerokosci spoiny b

Fig. 5. The finite element model and evolution of stress concentration
factor K as a function of the weld leg length b

In the next part of the paper, we will examine the influence
of the dimension b, with fixed values of the remaining dimen-
sions, on stress concentration factor and fatigue life of the joint.

4. Results of FEM analyses

The influence of the weld leg length on the value of stress
concentration factor was analysed using the FEM. The analyses
were carried out under the assumptions (see Fig. 5a): g = 10;
g/r = 0.1, weld inclination angle equal to 45°. Only the leg
length b was changed in the range from g to 2.5g.

In the calculations, one additionally assumed, among other
things, linearly-elastic model of the material, small strains, plane
state of stress and elements of type SHELLS3 (the influence of the
width of sheet-metal plates — the dimension in the direction perpen-
dicular to the plane of Fig. 5a—was not taken into account), and the
load equal to a half of the determined limit value. One considered
only one of the symmetrical parts of the joint. The calculations
were performed by means of the software package CosmosM.

The results presented in Fig. 5b show the changes of the
stress concentration factor K in the function of dimension ra-
tio b/g. When the ratio is equal to b/g = 1, one obtains K = 8.
However, for b/g = 2.1 — the value selected according to the
SADSF method - this factor decreases to the value as low as
K, = 3.83. It is worth noticing
that even small increase of the
leg length results in significant
decrease of stress concentration
factor — i.e. for b/g = 1.25 one
obtains K = 6.18 (a drop by
over 22%), and for b/g = 1.5,
stress concentration factor is
equal to K = 5.1 (a 36% drop).

Usually, in this kind of joints,
the edge of the thicker (central)
plate is shifted beyond the edge
of the weld, as it is shown in Fig.
6a. For this reason, we perfor-
med a series of calculations also
for such an arrangement of pla-
tes, assuming that the dimension
ratio b/g changes in the same
range as in the previous variant,
while the plate shift (dimension
a) is constant and equal toa =g.
The obtained results are illustrated by Fig. 6b. In this case, we ob-
tain high stresses also on the contour at the other side of the weld.
Therefore, two stress concentration factors, K, and K, should be
introduced here (see Fig. 6a). The stresses on the left-side edge of
the weld (K,,) are even greater here. However, when a tensional
force is applied to the joint, a compression stresses appears there,
which has no effect on fatigue life of the joint.

The stress concentration factor on the weld fusion line (K )
calculated in this case is smaller than that in the variant without
the inner plate shift (see Fig. 6b), especially for dimension ratio
in the range of 1 >b/g > 1.75.

5. Prediction of fatigue life

The fatigue analyses were performed with the use of local
strain method (the e-N method), and concentrated on determi-
ning the fatigue crack initiation lives. All the calculations were
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czenia byty wykonywane z wykorzystaniem programu FALIN
[4]. Szacowanie okresu inicjacji przeprowadzono w punktach
na linii wtopu gdzie podczas obliczen MES stwierdzono mak-
symalne koncentracje. W tych miejscach spodziewamy sie, ze
peknigcia beda si¢ inicjowaty w pierwszej kolejnosci.
Otrzymane z MES wyniki postuzyty do dalszych analiz
szacowania okresu inicjacji peknig¢ zmecze-niowych, ktore
przeprowadzono zaktadajac m.in.:
- materiat potaczenia stal A-356, ktdrej wiasnosci zmegcze-
niowe pokazano narys. 7a i 7b;
- obcigzenie naprezeniaminominalnymio, =~ W postaci po-
wtarzajacego sie bloku, ktérego przebieg przedstawiono
na rys. 7c; zawiera on 1132 punkty, a maksymalne i mi-
nimalne naprezenia wynosza odpowiednio: 50.4 [MPa]
i -43.088 [MPa];
- wykorzystanie hipotezy Neubera [4,8,13] do wyznaczenia
odksztatcen w analizowanych punktach.

Otrzymane wyniki w postaci liczby blokéw obciazen do
inicjacji peknigcia zmeczeniowego otrzymanych dla réznych
stosunkéw wymiaréw b/g przedstawiono na rys. 8b. Jak wida¢
roéznica w trwatosci pomiegdzy potaczeniem wykonanym trady-
cyjnie a zaprojektowanym SADSF wynosi 50 razy.

Z pewnoscia wykonywanie potaczen naktadkowych przy
b/g =2 jest trudniejsze do wykonania i drozsze. Moze by¢ to
jednak optacalne do zastosowania w przypadku konstrukcji
odpowiedzialnych lub juz istniejacych, ktdre pekaja. Poszerze-
nie szerokosci taczenia, a tym samym radykalne zwiekszenie
trwatosci zmeczeniowej, jest bowiem mozliwe do uzyskania,
bez koniecznosci zmiany podstawowych parametréw geome-
trycznych potaczenia, takich jak grubosci blach czy jego og6lne
wymiary.

Warto zwroci¢ uwagg, ze zwigkszenie stosunku wymiarow

a=g=10; r/g=0.1

.\ | —e—kt1

K2
& KUSADSF

O =2 N W AR O - O W

b/g

1 126 156 1.75 2 225 25

Rys.6. Pofgczenie nak/adkowe z wystawieniem blachy poza spoing
oraz przebiegi wspoiczynnikow koncentracji K, i K, w funkcji
szerokosci spoiny b

Fig. 6. The overlap weldment with the excess of material in the weld
root region, the evolution of the weld toe (K ;) and the weld root
(K,,) stress concentration factors with the increase of the weld
leg length b

performed with the use of the FALIN software [4]. Estimation
of the crack initiation life was made at the points on the weld
fusion line, where peak stress concentrations were detected by
FEM calculations. We expected that the cracks would be initia-
ted firstly at these points.

The results obtained by the FEM were consequently used
for further analyses in order to evaluate the fatigue crack initia-
tion life. In these analyses, one assumed:

- material of the joint — steel A-356, whose fatigue proper-

ties are shown in Figs. 7a and 7b;

- loading with reference stress o, history in the a block
form, whose course is shown in Fig. 7c; in each stress
block there are 1132 reversal points; maximal and mini-
mal stress values are 50.4 [MPa] and -43.088 [MPa], re-
spectively;

- the Neuber rule [4,8,13] applied for determining strains at
the analysed points.

The results are presented in Fig. 8a. The graph shows the
number of blocks applied before the initiation of fatigue crack
plotted against the dimension ratio b/g. As it can be seen, fa-
tigue life of the joint designed with the SADSF method is 50
times greater than life of a traditionally-made joint.

Undoubtedly, it is more difficult and more expensive to
make overlapping weldments with b/g = 2. However, it might
be profitable in the case of high-performance structures, or in
some existing structures where cracks have already appeared.
Extending the weld leg length, and at the same time radically
improving fatigue life, is possible to achieve without the neces-
sity of changing fundamental geometrical parameters of the jo-
int, such as thickness of the plates, or their overall dimensions.

It is worth noticing that, by changing the dimension ratio
b/g only from 1 to 1.25, one can increase crack initiation life

a) b)

Rys.7. Wi{asnosci zmeczeniowe materiafu po/gczenia oraz zalfozony
przebieg o jednego bloku obcigzenia

Fig. 7. The cyclic and fatigue material properties used in the fatigue
analyses and the nominal stress history
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b/g tylko z 1 do 1.25 daje prawie czterokrotne zwiekszenie
okresu inicjacji peknigé, a dla b/g=1.5 okres ten zwieksza si¢
dziesieciokrotnie.

6. Sity wewnetrzne w ztgczach zaktadkowym i naktadkowym

Uzyskany w ztaczu naktadkowym wspétczynnik kon-
centracji jest bardzo duzy, jesli wzia¢ na przyktad pod uwage
podobne - przynajmniej geometrycznie - ztacze zaktadkowe,
ktdre przedstawiono na rys. 9a. Dla tego ztacza - wyznaczony
z wykorzystaniem MES - wsp6tczynnik koncentracji jest ponad
szesciokrotnie mniejszy (8/1.3~6.15). Gdzie tkwi przyczyna
tego stanu rzeczy?

Zeby to stwierdzi¢, nalezy przeanalizowaé sity wewnetrzne
w obu ztaczach, a przede wszystkim w przekrojach poprzecz-
nych poprowadzonych przez punkty na linii wtopu spoin gdzie
stwierdzono maksymalne koncentracje (rys. 9,10).

Na poczatek nalezy zauwazy¢, ze w odrdznieniu od ztacza
zaktadkowego na symetryczna potéwke ztacza naktadkowego
oprocz obcigzenia zewnetrznego naprezeniami o, , dziata-
ja jeszcze naprezenia o, na osi symetrii, ktérych otrzymany
z MES rozktad przedstawiono na rys. 10a. To wiasnie te napre-
zenia powoduja ‘powstawanie’ tak duzej koncentracji na linii
wtopu. Ich istnienia nie da si¢ wyeliminowac, zapewniaja one
bowiem spetnienie réwnania rownowagi globalnej momentow
symetrycznej potowki ztacza (rys. 10a).

Naprezenia te powoduja, ze w symetrycznej potdwce prze-
kroju ztacza naktadkowego dziataja - oprocz sity rozciagajacej
P, ktora wystepuje rowniez w ztaczu zaktadkowym (rys. 9b)
- sita poprzeczna Q i moment B (rys. 10a). W catym przekroju
poprzecznym ztacza otrzymujemy uktad sit, ktory przedstawio-
no narys. 10b.

Szczegdlnie interesujace jest tutaj wystepowanie wzajem-
nie si¢ rownowazacych dwoch momentéw B czyli faktycznie
bimomentu, kt6ry bytyby nie do wykrycia bez analiz rozktadow
sit wewnatrz ztacza, a ktéry ma zasadniczy wpltyw na wielkosé
maksymalnej koncentracji. Bimoment mozna réwniez zidenty-
fikowa¢ analizujac w rozwazanym przekroju rozktad naprezen
o, ktory pokazano na rys. 10c.

Zwigkszenie szerokosci spoiny powoduje zmniejszenie na-
prezen o, dziatajacych z prawej strony poprowadzonego przez
lini¢ wtopu przekroju, a tym samym zmniejszenie momentoéw
B i koncentracji na brzegu. Otrzymane dla r6znych stosunkéw

a)

b)

Rys.8. Efekt zwigkszenia okresu inicjacji peknie¢ w punktach
najbardziej zagrozonych

Fig. 8. Effect of the fatigue crack initiation life at the critical
location

almost four times, and for b/g = 1.5 this parameter increases
almost tenfold.

6. Internal forces in lap and overlapping weldments

The stress concentration factor obtained in overlapping
weldment is very high, even if one compares it to a similar — at
least in a geometrical sense — lap weldment, such as presented
in Fig. 9a. Stress concentration factor in this weldment, deter-
mined with the use of the FEM method, is over six times lower
(8/1.3 = 6.15, see Figs. 8a and 9a). What is the reason for that?

In order to answer this question, one must analyse internal
forces in both joints, first of all the forces in cross-sections pas-
sing through the points on the weld fusion line, where maximal
stress concentrations appear (Figs. 9,10).

Besides, we must notice that, contrary to what happens
in a lap joint, symmetrical halves of an overlapping joint are
loaded not only by external stresses g, , but also by stresses on
the symmetry axis Oy whose distribution, calculated by FEM,
is plotted in Fig. 10a. These are the stresses which ‘should be
blamed’ for such a high concentration on the fusion line. They
can not be eliminated, because their existence is necessary for
the fulfilment of equation of global equilibrium of moments in
a symmetrical half of the joint (Fig. 10a).

Due to the existence of the mentioned stresses, in each sym-
metrical half of an overlapping joint there appear the transverse
force Q and the moment B (Fig. 10a), which act together with
the tensional force P —the one that exists also in a lap joint (Fig.
10a). Then, in the whole cross-section of the joint, we obtain
the system of forces shown in Fig. 10b.

The most interesting thing is the existence of two moments
B which counterbalance one another. In fact, it is a bi-moment,
whose presence would not be possible to detect without the
analyses of force distributions within the joint, and which has
a decisive impact on stress concentration. The bi-moment can
also be identified by analysing stress distribution o, in the con-
sidered section, as shown in Fig. 10c.

The increase of weld leg length will result in a decrease of
stresses o, acting at the right side of the cross-section passing
through the fusion line. At the same time, the moment B and
stress concentration on the edge will also decrease. The values
of moment B calculated for different dimension ratios b/g are

a)

b)

Rys.9. Sity wewnetrzne w po/gczeniu zakfadkowym
Fig. 9. Internal forces in the lap welded joint
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wymiardw b/g wartosci momentu B przedstawiono na rys. 10d.
Podobny efekt uzyskuje sie poprzez wprowadzenie wysuniecia
blachy poza spoine.

7. Wnioski

Bardzo czesto wstepny ksztatt i wymiary elementéw kon-
strukcyjnych i potaczen sg dobierane w sposéb intuicyjny,
w ktorym bazuje sie na rozwigzaniach juz istniejacych itp. Ta-
kie podejscie prowadzi w bardzo wielu przypadkach do roz-
wigzan o niskim poziomie jakosciowym, ktore sg nastepnie
poddawane kosztownym analizom, a otrzymane rezultaty ta
niska jakos¢ jedynie potwierdzaja, bez wskazania kierunkéw
ewentualnej poprawy.

Jak pokazuja wyniki tej pracy do wyznaczania wstepnych
ksztattow mozemy stosowaé metody nosnosci granicznej. Kon-
strukcje zaprojektowane prawidtowo z punktu widzenia nosno-
$ci granicznej majg dobre wiasnosci nosne, a w szczegdlnosci
dobre wyréwnanie sprezystego wytezenia, niskie koncentracje
deformacji w tym zakresie i w konsekwencji duza trwatosé
Zmeczeniows.

Tak samo dobre wiasnosci stwierdzono w przypadku kil-
kudziesieciu przebadanych dotychczas numerycznie i ekspe-
rymentalnie konstrukcji [3,6,7,9-12], ktére zostaty zaprojekto-
wane metoda SADSF. Wiasnosci takie mozna juz uwazaé za
oczekiwane.

1 1325 15 175 2 235 25

Sify wewnetrzne w poZgczeniu nak/adkowym
Internal forces in the overlap welded joint

plotted in Fig.10d. A similar effect can be obtained by shifting
the plate beyond the weld.

7. Conclusions

Very often, initial shape and dimensions of constructional
elements and joints are chosen in an intuitive way, when one
follows the concepts of already-existing solutions, etc. Such an
approach may lead, in many cases, to solutions of inferior qu-
ality, which must consequently be subjected to costly analyses,
and the results of these analyses only confirm low quality of the
structures, without giving any hints about directions of possible
improvements.

The results of this study indicate that the limit analysis me-
thods may well be used to determining initial shapes of the ele-
ments and joints. Correctly designed structures — according to
the criteria of limit load — have good load-carrying properties.
In particular, they exhibit good equalization of elastic effort,
low strain concentrations in elastic range, and high fatigue life.

Equally good properties have been confirmed so far in se-
veral dozens of structures designed with the use of the SADSF
method, examined numerically and experimentally by the au-
thor [3,6,7,9-12]. We can then assume that similar properties
can be generally expected.
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PSYCHOLOGICZNE CZYNNIKI BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

PSYCHOLOGICAL FACTORS IN ROAD SAFETY

Artyku/ ma na celu zapoznanie czytelnika z zagadnieniami zwigzanymi z okresleniem niektorych predyspozycji psy-
chicznych kierowcy istotnych dla bezpiecznego prowadzenia pojazdu. Przedstawiona zostaZa takze rola psychologicz-
nych badasi kierowcow w dziafaniach profilaktycznych na rzecz bezpieczeristwa ruchu drogowego.

Stowa kluczowe: kierowca, badania psychologiczne, sprawnos¢ psychiczna

The aim of the article is to introduce the reader to the issues defining some of the psychological predispositions of
a driver essential to safe driving. The article also presents the role psychological testing of drivers plays in road safety

prevention.

Keywords: driver, psychological tests, psychology of transport.

1. Wprowadzenie

W systemie bezpieczenstwa ruchu drogowego decyduja-
cym czynnikiem sprawczym jest cztowiek, z jednej strony wy-
stepuje jako wspottworca ruchu drogowego, a z drugiej strony
jako uzytkownik drogi. Bezpieczne funkcjonowanie kierowcy
w ruchu drogowym w duzym stopniu zalezy od jego wiasnosci
psychofizycznych, przystosowania spotecznego, kultury jazdy,
dyscypliny spotecznej, kontroli emocjonalnej, umiejetnosci ra-
dzenia sobie w ztozonej sytuacji zadaniowej jaka jest prowa-
dzenie pojazdu samochodowego. Wypadki drogowe powstaja
zar6wno na skutek psychofizycznych niedoskonatosci uczest-
nikdw ruchu drogowego, jak tez famania przez nich przepisow
i braku umiejetnosci prowadzenia pojazdow przez kierujacych.

Prowadzenie pojazdu to uktad wzajemnie ze sobg powigza-
nych mozliwosci, wiedzy, umiejetnosci, postaw i emocji czto-
wieka. System ruchu drogowego obejmuje trzy nierozerwalne
elementy, sa nimi: cztowiek - pojazd - droga. Uczestnictwo
w ruchu drogowym jest ztozonym systemem czynnosci i za-
chowan w specyficznej sytuacji w przestrzeni poprzez ksztatto-
wanie relacji z innymi.

Sprawnos¢ w kierowaniu pojazdem zawiera trzy aspekty:

- sprawnos¢ fizyczna (okreslana w badaniach lekarskich);

- sprawno$¢ psychiczna (badana w ramach psychologicz-

nych kierowcow);

- wiedza, umiejetnosci i postawy prowadzacego pojazd.

2. Predyspozycje psychiczne kierowcy istotne dla bezpieczei-
stwa ruchu drogowego

Do oceny sprawnosci psychicznej kierowcy opracowa-
no w Zaktadzie Psychologii Transportu Drogowego Instytutu
Transportu Samochodowego specjalna bateri¢ testow - ,,Meto-
dyke psychologicznych badan kierowcéw” Badania obejmuja
nastepujace cechy psychiczne, intelektualne i osobowosciowe:

1. szybkos¢ i doktadnos¢ spostrzegania;

2. widzenie stereoskopowe (przestrzenne), niezbedne przy
wykonywaniu takich manewréw, jak wymijanie, wy-
przedzanie, omijanie;

3. umiejetno$¢ oceny predkosci pojazddéw w ruchu, nie-
zbedna do ustalenia wiasciwej predkosci i odlegtosci
przy wyprzedzaniu;

1. Introduction

In the system of road safety, the human being is the de-
cisive element. He or she is, on the one hand, a co-creator of
road traffic, and, on the other, a user of roads. A driver’s safe
action in road traffic is to a large extent dependent on his or
her psychophysical characteristics, social conformability, good
manners in driving, social discipline, emotional self-control,
and the ability to cope with a complex task-oriented situation
which driving a vehicle is. Car accidents are caused as a result
of psychophysical disabilities of the participants of road traffic,
their breaking of traffic regulations, and lack of skills on the
part of drivers.

Driving a vehicle is a system of co-related aspects such
as capabilities, knowledge, skills, attitudes, and emotions of
a person. Road traffic consists of three inseparable elements:
a human, a vehicle, and the road. The participation in traffic is
a complex system of activities and behaviour in a specific situ-
ation in space through shaping the relations with others.

Competence in driving a vehicle comprises three aspects:

- physical ability (defined by medical tests)

- psychological ability (tested within psychological fra-

mes)

- knowledge, skills, and attitudes of a driver

2. Adriver’s psychological characteristics essential for road
safety

In order to evaluate the psychological ability of a driver,
a special set of tests was designed by the Department of Psy-
chology of Road Transport at the Institute of Car Transport.
The tests are called “Methodology of psychological testing of
drivers”, and they consist of the following psychological, intel-
lectual and personality features:
1. speed and accuracy of perception;
2. stereoscopic vision (spatial), which is essential while
performing such maneuvers as passing and overtaking;
3. the ability to evaluate the speed of vehicles in motion,
which is essential to establish an appropriate speed and
distance while overtaking;
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4. widzenie w mroku i wrazliwos¢ na ol$nienie — funk-
cja, bez ktdrej prowadzenie pojazdu nocg jest nie tylko
uciazliwe, ale przede wszystkim niebezpieczne;kKo-
ordynacja wzrokowo-ruchowa, umozliwiajaca ptynne,
poprawne dziatanie, adekwatne do spostrzeganej sytu-
acji;

5. czas reakcji, jej statos¢ i rownomiernosg;

6. wybrane cechy pamigci (na przyktad pamie¢ wzroko-
wa, kinestezyjna, itp.);

7. sprawnosé myslenia;

8. funkcje uwagi, koncentracja;

9. szybkos¢ i doktadnos¢ podejmowania decyzji;

10. odpornosé¢ na presje czasu;

11. niektdre cechy osobowosci i temperamentu.

Wyjasniajac system psychologicznych uwarunkowan za-
chowania kierowcy na drodze, mozna postuzy¢ sie modelem
»przystosowania zawodowego” kierowcy (rys. 1).

Kierowca powinien nauczy¢ sie samooceny swojej aktual-
nej sprawnosci i dostosowywania zachowania do wynikéw tej
samooceny. Zatem tym, co w decydujacy sposéb wplywa na
zachowanie kierowcy jest jego sprawnos¢ psychiczna, na ktdra
sktadajg sig:

1. Mozliwosci wynikajace z konfiguracji i wzajemnych
relacji predyspozycji psychicznych prowadzacego po-
jazd. Predyspozycje te tworza podsystem, w ktérym
chwilowe zaburzenie jednej wtasciwosci (na przyktad
percepcji wzrokowej) moze by¢ kompensowane lub nie
przez inne wiasciwosci (na przyklad przez cechy oso-
bowosci takie jak ostroznos¢, odpowiedzialnos¢ itp.).
Zarowno wiasciwosci psychomotoryczne jak i cechy
osobowosci i temperamentu oraz krétkotrwale stany
emocjonalne tworza sprawnosc¢ psychiczna kierowcy.

2. Wiedza - to te wiadomosci, ktore powinien mie¢ kierow-
ca o funkcjonowaniu catego systemu, a wiec 0 zasadach
prowadzenia pojazdu w ruchu drogowym, o zachowaniu
wszystkich uzytkownikéw drég, o pojezdzie, o wptywie
sytuacji drogowej (fizycznej i spotecznej) na sposéb jaz-

4. night vision and reaction to dazzlement, without which
driving at night is not only difficult, but most of all dan-
gerous;

5. visual and kinesthetic coordination enabling fluent and
proper activity adequate to the perceived situation;

6. the time of reaction, its stability and steadiness;

7. selected aspects of memory (e.g. visual and Kinesthetic
memory);

8. the ability to think;

9. aspects of attention, and focus;

10. the speed and accuracy of decision-making;

11. resistance to the pressure of time;

12. selected features of personality and temper.

In order to explain the system of psychological conditioning
of the driver’s behaviour on the road we can use the following
scheme of driver’s “career adaptation” (Fig. 1).

The driver should learn to evaluate his present competen-
ce and to adapt his behaviour to the results of this evaluation.
What has, thus, the main impact on the driver’s behaviour on
the road is his psychological efficiency, which comprises of:

1. The possibilities coming from the configuration and
the co-relation between the psychological predisposi-
tions of a driver. The predispositions create a sub-sys-
tem in which a temporary disturbance of one element
(e.g. visual perception) can be compensated or not by
other elements (e.g. by features of personality such as
caution, responsibility, etc.) Thus such elements as psy-
chomotive characteristics, features of personality and
temper, and short-term emotional states all comprise the
psychological efficiency of a driver.

2. Knowledge, i.e. information which the driver should
have about how the whole system functions. This inclu-
des the knowledge of rules of driving in traffic, of the
behaviour of all users of the roads, of a vehicle, of the
impact the situation on the road (or physical or social
situation) can have on the manner of driving, and finally

Rys. 1. Model ,,przystosowania zawodowego™” kierowcy
Fig. 1. The scheme of driver’ “career adaptation”
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dy oraz o sobie samym, swoim zachowaniu i poziomie
mechanizmdw wyznaczajacych to zachowanie.

3. Umiejetnosci i wprawa dotyczace odpowiedzialnego
uczestnictwa w ruchu drogowym.

Warunkiem bezpiecznej jazdy sa :
umiejetnos¢ wiasciwej obstugi urzadzen sterowniczych
(pod wptywem wprawy zamieniajaca si¢ W nawyki);
umiejetnos¢ wiasciwej, percepcji srodowiska drogo-
wego i wszystkich zmian sytuacyjnych;
umiejetnos¢ catosciowej oceny sytuacii;
umiejetnos¢ oceny wiasnych mozliwosci dziatania
w sytuacji (normalnej lub trudnej);
umiejetnos¢  wykonania  wiasciwych  manewrow
z uwzglednieniem cech aktualnej sytuacji drogowej
oraz antycypowanych zachowan innych uczestnikow
ruchu i przepiséw prawa drogowego.

4. Motywacja i postawy — czynniki wptywajace i zmienia-

jace zachowania kierowcy, samoocena.

Sprawne funkcjonowanie kierowcy w ruchu drogowym
uwarunkowane jest odpowiednig sprawnoscig fizyczng i psy-
chiczng i obejmuje wszystkie wymienione wyzej elementy.

Przyjmujac definicje bezpiecznego kierowcy okreslajacg go
jako osobe, ktora bezkolizyjnie przeprowadzi pojazd samocho-
dowy droga z jednego miejsca do drugiego, mozna uznaé, ze
taki kierowca opanowat i umie wykorzystywaé¢ wszystkie po-
trzebne umiejetnosci zwigzane z prowadzeniem pojazdu (tech-
nika jazdy), posiada odpowiednig sprawnoscig psychiczna.

Pojecie sprawnos¢ psychiczna jest bardzo ogélne, znaczy
tyle co wykonywanie czynnosci psychicznych, charakteryzu-
jacych sie prawidtowym funkcjonowaniem proceséw umysto-
wych, pamieci, uwagi podlegajacych zarazem prawidiowym
wplywom emocji i motywacji. Funkcje psychiczne istotne dla
sprawnego funkcjonowania kierowcy to m.in. percepcja, uwaga,
meczliwos¢ i ogblna sprawnos¢ motoryczna, ktore najpetniej
sprawdzane sg podczas psychologicznych badan kierowcow.

W dalszej czesci pracy oméwione zostana funkcje percep-
Cja, uwaga, czas reakcji, funkcje intelektualne jako najwazniej-
sze psychologiczne czynniki bezpieczenstwa ruchu drogowego.

2.1. Percepcja

Bezpieczne prowadzenie pojazdu m. in. polega na dosta-
tecznie szybkim i doktadnym spostrzeganiu i wyodrebnianiu
zdarzen komunikacyjnie waznych (istotnych w ruchu drogo-
wym). Wrazenia wzrokowe dostarczajg kierowcy informacji
0 sytuacji na drodze w tym: o pozycji wiasnego pojazdu, o in-
nych uczestnikach ruchu drogowego, o infrastrukturze.

Najwazniejsza rol¢ w prowadzeniu pojazdu odgrywaja ta-
kie wiasciwosci zwiagzane z percepcja jak:

- ostros¢ widzenig;

- pole widzenig;

- widzenie stereometryczne i zwiazana z nim zdolno$¢ oce-

ny odlegtosci;

- zdolno$¢ rozrézniania ksztattdw w mroku;

- wrazliwosé na ol$nienie;

- rozréznianie barw.

Niezwykle wazne dla percepcji i zwigzanej z nig uwagi
wzrokowej sa mechanizmy widzenia centralnego i peryferycz-
nego. W widzeniu dziennym i nocnym kluczows role odgrywa-
ja fotoreceptory, odpowiednio czopiki i preciki, dzieki ktérym

of himself, his behaviour and the level of mechanisms
effecting this behaviour.

3. Skills and experience translating into a responsible par-
ticipation in traffic.

The conditions of safe driving are the following:

- the ability to properly work the steering equipment (which
with experience changes into habits);

- the ability to properly perceive the environment on the
road as well as all changes of situation;

- the ability to evaluate the situation comprehensively;

- the ability to evaluate one’s own possibilities of action in
a given situation (regular or difficult);

- the ability to perform adequate maneuvers taking into ac-
count the attributes of the situation on the road, the anti-
cipated behaviour of other participants of road traffic, and
traffic regulations.

4. Motivation and attitudes — the elements effecting and chan-
ging the behaviour of the driver as well as his self-esteem.

For the driver to function efficiently in traffic, he must de-
monstrate an appropriate physical and psychological ability as
well as all of the above.

Defining a safe driver as a person who will take a car from
one place to another on the road without collisions, one might
say that such a driver is proficient in driving, can use all the
skills connected with it, and is efficient psychologically.

The term psychological efficiency is quite general, and it
means as much as performing psychological activities characte-
rized by proper functioning of intellectual processes, memory,
and attention, which on the other hand, are dependent on proper
influence of emotions and motivation. Psychological functions,
vital for the driver to function efficiently in road traffic, are per-
ception, attention, resistance to tiredness, and general motive
ability; all of which are best evaluated during psychological
tests for drivers.

Further in this essay | will discuss the functions of percep-
tion, attention, reaction time as well as intellectual functions as
the most important psychological elements of road safety.

2.1. Perception

Safe driving is, among other things, based on a fast enough
and accurate perception, and on recognition of events signifi-
cant for road traffic. Visual impressions give the driver informa-
tion about the situation on the road, which includes the position
of his own vehicle, other participants of road traffic, and the
infrastructure.

These are the elements of perception which play the most
significant role in driving a vehicle:

- sharp vision;

- range of vision;

- stereo metric vision and the ability to evaluate distance;

- the ability to distinguish shape in darkness;

- reaction to dazzlement;

- colour differentiation.

What is extremely important for perception and visual at-
tention connected with it are the mechanisms of central and pe-
ripheral vision. Day and night vision are dependent to a large
extent on photo receptors, suppositories and rods respectively,
thanks to which human eye receives visual impressions. Rods
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ludzkie oko odbiera wrazenia wzrokowe. Preciki odpowiadaja
za widzenie czarno-biate, za$ czopki za kolorowe. System uwa-
gi wzrokowej opiera si¢ m.in. na ruchach oka: sakadycznych
(skokowych), zwigzanych ze sledzeniem, zwigzanych ze zbiez-
noscia oczu, zwigzanych z uktadem westybularnym. Sledzace
ruchy oka umozliwiaja obserwacje poruszajacych sie przed-
miotéw (np. pojazdéw).

Kierowca prowadzac pojazd musi spostrzega¢ wiele,
szybko pojawiajacych si¢ obiektow, oceni¢ relacje przestrzen-
ne migdzy nimi, spostrzec barwy (w warunkach ostabionego
oswietlenia, np. o zmierzchu).

Takze prawidtowa ocena kierunku, z jakiego nadbiegaja sy-
gnaty stuchowe jest rowniez sprawg zasadnicza dla sprawnego
funkcjonowania kierowcy.

2.2. Uwaga

Prowadzone w Instytucie Transportu Samochodowego ba-
dania zmierzajace do szczeg6towej analizy pracy kierowcy,
wykazaty, iz w pracy kierowcy w podstawowych manewrach
wykonywanych w trakcie prowadzenia pojazdu wigkszo$¢ pro-
cesOw psychicznych operatora przypada na uwage.

Uwaga jest zatem jedng z najwazniejszych wiasciwosci
kierowcy w czasie jazdy i jej brak, nawet chwilowy, jest jedna
z najczestszych przyczyn wypadkéw drogowych. Uwaga rozu-
miana jest w psychologii transportu jako system selekcji infor-
macji na réznych etapach jej przetwarzania. Uwaga oparta jest
na procesach dowolnych (swiadomych) i mimowolnych (poza
kontrola).

Kierowca moze zapobiega¢ utracie uwagi jesli zna rézne jej
cechy i swoje wiasciwosci. W psychologii rozrézniamy cztery
cechy uwagi:

* podzielnos¢

Podczas prowadzenia pojazdu samochodowego, kierowca
musi spostrzec wiele bodzcéw i wykonaé¢ wiele czynnosci na
raz. Decyduje o tym najwazniejsza cecha uwagi jaka jest po-
dzielnos¢.

« zakres (pojemnosc)

Zakres (pojemno$¢) uwagi to inaczej ilos¢ bodzcow, ktore

kierowca moze spostrzec w jednostce czasu i wiasciwie na nie
zareagowac.

* trwato$¢ (koncentracja)

Trwatos$¢ (koncentracja) uwagi jest szczeg6lnie wazng ce-
cha dla kierowcow, ktdrzy pokonuja diugie trasy. Jest to cecha
uwagi, ktéra pozwala kierowcy by¢ skupionym na zadaniu pod-
czas dtugiego czasu trwania tej samej czynnosci.

* przerzutnos¢ (ruchliwosc).

W zmieniajacym si¢ systemie ruchu drogowego konieczna
jest symultaniczna obserwacja i odbior wielu bodzcéw, szybkie
przechodzenie od jednego zdarzenia na kolejne.

Podczas prowadzenia pojazdu nastegpuje ciggta zmiana oto-
czenia. Kierowca odbiera informacje z r6znych zrodet jedno-
czesnie. Niezbedna jest zdolnos¢ szybkiego przechodzenia od
krétkotrwatego stanu koncentracji uwagi na okreslonym zjawi-
sku, do stanu podzielnosci poprzez zakres, trwatosé, przerzut-
nos¢ uwagi do koncentracji i odwrotnie.

Kazdy kierowca przechodzac psychologiczne badania uzy-
skuje informacje o swoich wiasciwosciach uwagi.

are responsible for black and white vision, while suppositories
perceive colours. The system of visual attention is based, among
other things, on the following eye movements: sacadic eye mo-
vements, those associated with pursuing, with eye convergence,
and with vestibular system. The pursuing eye movements ena-
ble observation of objects in motion (e.g. vehicles).

A person driving a road vehicle has to notice many rapidly
appearing objects, evaluate the spatial relation between them,
and discern colours (in dim light, e.g. in twilight).

Another aspect that is crucial in driver’s efficient functio-
ning is an appropriate evaluation of direction from which audi-
tory signals come.

2.2. Attention

Research done at the Institute of Car Transport aiming at
a detailed analysis of the work of a driver showed that in his
work the majority of psychological processes of the operator in
basic maneuvers performed while driving a car center around
attention.

Attention is thus one of the most important attributes of
a driver at work, and its lack, even momentary, is one of the
most frequent causes of road accidents. Attention in psychology
of transport is understood as a system of the selection of infor-
mation at different stages of its processing. Attention is based
on voluntary (conscious) and involuntary processes (beyond
control).

The driver can prevent the loss of attention if he knows its
qualities as well as his own characteristics. Psychology distin-
guishes 4 features of attention:

« divisibility
While driving a car, the driver has to notice a number of
stimuli and to perform a number of activities at the same time.

Divisibility which is the most important feature of attention is
decisive in this matter.

* span

Attention span is in other words a number of stimuli which
the driver is able to notice in a unit of time and react to them in
an appropriate way.

* constancy (concentration)

Constancy is an especially important element for drivers
who drive long distances. This feature of attention allows the
driver to be focused on the task while performing the same ac-
tivity for a long time.

* shifting.

In a constantly changing system that road traffic is, simul-
taneous observation and perception of many impulses as well
as the ability to shift quickly from one event to another are in-
dispensable.

The environment in the process of driving changes constan-
tly. The driver receives information from many sources at the
same time. It is necessary for him to be able to transfer quickly
from a transitory state of concentration of attention on a gi-
ven phenomenon to the state of divisibility of attention going
through span, constancy, shifting to concentration and the other
way round. Each driver assessed by psychological tests rece-
ives information about the characteristics of his attention.
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2.3. Czas reakcji

Sytuacja drogowa jest sytuacja zadaniowa, ktdra kierowca
rozwigzuje programujac i wykonujac odpowiednie czynnosci
w okreslonym czasie. Jednym z najwazniejszych czynnikdéw
i przyczyn powstawania wypadkow drogowych jest nieodpo-
wiednia gotowos¢ do dziatania i szybkos¢ reagowania. Uczest-
nictwo w ruchu drogowym nie jest dziataniem indywidual-
nym lecz wspétdziataniem, przy ktdrym wigksze znaczenie ze
wzgledu na bezpieczenstwo jazdy, ma umiejetnos¢ odpowied-
niego wczesnego przystosowania swego zachowania do zacho-
wania innych uczestnikéw ruchu drogowego.

Na czas reakcji sktadaja si¢:

- odbior bodzca;

- percepcja (przyjecie do swiadomosci);

- identyfikacja (okreslenie);

- reakcja.

Istotne znaczenie w trakcie prowadzenia samochodu ma
proces przewidywania rozwoju wydarzen i przygotowania do
reakcji. Klasyczng wartoscia, jaka w przecigtnych warunkach
drogowych przyjeto dla czasu reakcji kierowcow jest jedna se-
kunda. Czas reagowania jest silnie uzalezniony od konkretnej
sytuacji drogowej, ilosci wariantéw dziatania, ktore rozwaza
kierowca oraz faktycznie podejmowanych manewrow.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwagg, iz nie tylko sam czas reak-
cji nabodzce jest warunkiem niezbednym dla bezpiecznej jazdy.
Refleks kierowcy rozpatrywany musi by¢ zardwno pod wzgle-
dem przecigtnego czasu reakcji (srednia arytmetyczna czasow
mierzona w warunkach laboratoryjnych z okreslonej serii reak-
cji na okreslony bodziec) jak i tzw. statosc reakcji. Statos¢ reak-
cji jest najwazniejszym czynnikiem oceny gotowosci kierowcy
do dziatania w zaskakujacych, nietypowych sytuacjach. Na
statos¢ reakcji sktada si¢ réznica pomigdzy najdiuzszym a naj-
krotszym czasem reakcji na dany bodziec. Im ta rdéznica jest
wigksza, tym kierowca jest bardziej niebezpiecznym kierowca
na drodze, jego reakcje sa nieréwne, raz btyskawiczne i czesto
wtedy by¢ moze niewtasciwe, a raz spowolnione, a wigc w obu
przypadkach potencjalnie niebezpieczne w skutkach.

Mierzenie czasow reakcji przeprowadzane w pracowniach
psychologicznych jest bardzo dobrym sposobem okreslenia tej
funkcji. Badania tego nie mozna zastapi¢ np. neurologicznym
badaniem odruchéw.

2.4. Funkcje intelektualne

Prawidtowe funkcjonowanie cztowieka w ruchu drogowym
opiera si¢ na podejmowaniu wiasciwych decyzji we wiasci-
wym czasie. Wszystkie informacje zmystowe, ktdre naptywaja
do kierowcy musza by¢ prawidtowo zanalizowane i zinterpre-
towane w oparciu o posiadane doswiadczenie zakodowane
w formie $ladéw pamigciowych. Na tej podstawie cztowiek
podejmuje decyzje co do wykonania wiasciwego manewru.
Nie wystarczy wigc dostrzec czy ustysze¢ dany bodziec oraz
umieé szybko reagowac, trzeba jeszcze wiedziec, jak reagowac,
czyli zareagowa¢ adekwatnie do sytuacji. W czasie jazdy na
kierowce oddziatujg réznego rodzaju bodzce, ktére z punktu
widzenia bezpieczenstwa ruchu rogowego mozna podzieli¢ na
znaczace i nieznaczace. Bodzcami komunikacyjne waznymi sa
te sygnaty, ktore narzucaja kierowcy koniecznos¢ ich spostrze-
gania, podjecia decyzji oraz wykonania lub zaniechania jakiejs$
czynnosci. Istotne znaczenie odgrywaja tu procesy antycypacji
zdarzen, poréwnywania sytuacji, tworzenia skutecznych sche-

2.3. Reaction time

The situation on the road is a task-oriented situation which
the driver solves by planning and performing appropriate acti-
vities in a given time. One of the most important elements and
causes of road accidents is an inappropriate readiness for action
as well as an inappropriate reaction time. The participation in
road traffic is not an individual action. It’s rather cooperation in
which the ability to adapt one’s behaviour, early enough, to the
behaviour of other participants of road traffic is of great impor-
tance because of road safety.

Reaction time comprises:

- reception of an impulse;

- perception (becoming aware);

- identification (defining);

- reaction.

What is significant in driving a car is the process of pre-
dicting the course of action and of preparing for the reaction.
A classic value which was assigned to the reaction time of a dri-
ver in average road conditions is one second. The reaction time
is to a great extent dependent on a specific situation on the road,
the number of possibilities of action which the driver takes into
account, and finally the maneuvers undertaken.

It should be also stressed that reaction time to impulses is
not the only condition indispensable to safe driving. A driver’s
ability to react has to be discussed both in terms of the ave-
rage reaction time (arithmetic mean of the times measured in
laboratory conditions on a given series of reactions to a given
impulse) and the so called constancy of reaction. The constancy
of reaction is the most important criterion while evaluating the
driver’s readiness to act in surprising and non-typical situations.
It consists of a result between the longest and the shortest time
of reaction to a given impulse. The bigger the result, the more
dangerous the driver is on the road. His reactions are uneven
— sometimes rapid, which means they could be inappropriate,
and at other times, slowed down; both cases being potentially
dangerous in their results.

Measuring reaction times in psychological laboratories is
a very good way of evaluating this function. This test cannot be
replaced by a neurological test of reflexes.

2.4. Intellectual functions

The proper functioning of a person in road traffic is based
on making appropriate decisions in appropriate time. All sen-
sual information which the driver receives has to be adequately
analyzed and interpreted on the basis of acquired experience
encoded in the form of memory traces. On this basis an appro-
priate maneuver is selected. It is not enough then to perceive
or hear a given impulse and be able to react fast; it is also cru-
cial to know how to react, i.e. react adequately to the situation.
While driving the driver is exposed to different impulses which
can be, fréom the point of view of road safety, divided into
meaningful or meaningless. Signals which are important from
the point of view of communication are those which impose on
the driver the necessity of perception, of making a decision, and
of performing or renouncing an action. What is also significant
here are the processes of anticipating events, comparing situ-
ations, creating effective plans of action, or making use of skills
and abstract thinking in an unconventional way.
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matéw dziatania czy tez niestandardowego wykorzystywania
umiejetnosci i myslenia abstrakcyjnego.

Kierowca dostosowany do bezpiecznej jazdy to taki, ktory
umie wiasciwie i w odpowiednim czasie przewidzie¢ zmiany
w sytuacji na drodze i wilasciwie oceni¢ wiasne mozliwosci
przystosowania si¢ do nich. Liczba bodzcow oddziatujacych
na kierowcg zwigzana jest z rodzajem drogi, natgzeniem ruchu,
pora dnia.

Ocena mozliwosci intelektualnych cztowieka oraz jego
zdolnosci do uczenia si¢ i zapamigtywania leza w zakresie
kompetencji psychologa transportu.

2.5. Zmiany sprawnosci psychicznej

Kazdy kierowca chce bezpiecznie dojecha¢ do celu, lecz
w konkretnych sytuacjach drogowych jak gdyby o tym zapo-
mina, jego zachowanie ulega zmianom pod wptywem nagtych
impulsdw, czesto nieuswiadamianych lub lekcewazonych na
przyktad zwigkszanie predkosci na terenie zabudowanym, lub
w ztych warunkach widocznosci, ryzykowne podejmowanie
manewru wyprzedzania, brak wiasciwego odstepu miedzy po-
jazdami itp. Poszukiwanie najczestszych przyczyn tego zacho-
wania jest waznym zadaniem psychologii transportu.

Nalezy podkresli¢, ze w ruchu drogowym moga wystapic¢
zjawiska zaktdcajace, wplywajace na zachowania. Zjawiska te
dezorganizowa¢ moga przyjety przez kierowcg plan dziatania.
Kierowca, pragnacy szybko osiagna¢ cel podrdzy moze trafi¢ na
utrudnienia w ruchu drogowym (remonty, korki). Osoba prowa-
dzaca pojazd, utrzymujaca bezpieczny dystans wzgledem innych
pojazdéw, moze by¢ narazona na kolizje przez innego kieruja-
cego, wykorzystujacego te luke dla wykonania ryzykownego
wyprzedzania. Mokra jezdnia moze wymagac od poruszajacych
si¢ po niej uzytkownikéw dostosowania sposobu prowadzenia
pojazdu. Kazde tego typu zaktdcenie moze wywota¢ u kierowcy
okreslony stan emocjonalny, ktérego natezenie i tres¢ moga by¢
indywidualnie zréznicowane. Silne emocje moga stanowi¢ sy-
tuacyjne uwarunkowania spadku sprawnosci psychicznej kieru-
jacego pojazdem. W niektorych przypadkach liczba oraz rodzaj
tego typu zaktdcen i przeszkéd moze spowodowaé u kierowcy
powazne trudnosci w organizacji i wyborze wiasciwego sposo-
bu zachowania, a w skrajnych przypadkach moze je catkowicie
albo czgsciowo zdezorganizowad. Istnieje nieprzerwana zalez-
nos¢ miedzy rodzajem zachowania a sytuacjg drogowa i progra-
mem jej rozwiazania, przyjetym przez kierowce.

3. Rola psychologicznych badan kierowcow w bezpieczeristwie
ruchu drogowego

Psychologowie badajac predyspozycje do bezpiecznych lub
niebezpiecznych zachowan kierowcow nie moga przewidzieé
splotu wszystkich czynnikéw, ktdre wystapia w konkretnej sy-
tuacji zagrozenia wypadkiem. Dokonuja jedynie diagnozy tych
elementow, ktore maja warto$¢ diagnostyczna i prognostyczna
W ocenie sprawnosci psychicznej, niezbednej do prowadzenia
pojazdéw samochodowych; roznicuja zachowanie poszczego6l-
nych 0sdb; trzecie — sg mozliwe do zbadania za pomoca dostep-
nych narzedzi psychologicznych, zweryfikowanych psychome-
trycznie.

Psychologiczne badania kierowcow maja za cel zmniejszy¢
ryzyko takiego zachowania kierowcy w ruchu drogowym, ktére
moze doprowadzi¢ do zaistnienia zagrozenia i w konsekwencji
by¢ przyczyna wypadku.

A driver adapted to safe driving can properly and in adequ-
ate time perceive changes in the situation on the road as well as
appropriately evaluate one’s own capabilities of conforming to
them. The number of stimuli affecting the driver is dependent
on the type of a road, traffic intensity, and the time of day. The
evaluation of a person’s intellectual potential and his ability to
learn and memorize are within the competence of a psycholo-
gist of transport.

2.5. Changes of psychological efficiency

Each driver wants to reach his destination safely but in cer-
tain situations on the road he as if forgets about it. His behavio-
ur changes under the influence of sudden impulses which are
often unconscious or depreciated, such as speeding in built area
or in bad visibility conditions, risky overtaking, or inappropria-
te distance between vehicles, etc. It is an important task of psy-
chology of transport to look for the reasons of such behaviour.

It has to be stressed that different disturbing events can
occur in road traffic which will influence the behaviour of the
driver. These events can disorganize the driver’s plan of action.
The driver who wants to reach his destination fast can suddenly
encounter obstacles in traffic (such as road works, traffic jams,
etc.). A person driving a vehicle and maintaining a safe distance
with other vehicles can be exposed to a collision by another
driver who uses the distance for risky overtaking. Wet road also
requires the drivers to adjust their way of driving. Each distur-
bance of that kind can evoke in a driver a certain emotional
state whose intensity and content will depend on an individual.
Intense emotions can in a given situation induce the decrease
of psychological efficiency of a driver. In some cases the num-
ber and the type of disturbances and obstacles can generate in
a driver serious difficulties in organization and in the choice of
a proper way of behaviour; while in extreme cases it can cause
partial or total disorganization. There exists a close dependence
between the type of behaviour, the situation on the road and the
solution the driver chooses.

3. The role of psychological testing of drivers in road safety

Testing the drivers’ predispositions to safe or unsafe beha-
viour, psychologists cannot predict the convergence of all ele-
ments which might occur in a specific accident-prone situation.
They can only diagnose those elements which are of diagnostic
and prognostic value in the evaluation of psychological effi-
ciency necessary for driving road vehicles, those which diffe-
rentiate the behaviour of particular persons, and finally, those
which can be tested by means of available psychological tools
which are psychometrically verified.

Psychological tests for drivers aim at diminishing the risk
of such behaviour in road traffic which can lead to causing dan-
ger or, consequently, causing an accident.

Figure 2 shows the complexity and interdependence of dif-
ferent elements which directly or indirectly influence driver’s
safe functioning in road traffic.
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Rysunek 2 przedstawia ztozonos$¢ i zaleznos¢ réznych
czynnikow, ktore bezposrednio i posrednio maja wptyw na bez-
pieczne funkcjonowanie kierowcy w ruchu drogowym.

Wiele badan wskazuje, ze wraz z wiekiem cztowieka na-
stepuja zmiany natury anatomicznej, fizjologicznej oraz bio-
chemicznej, ktére moga w spos6b niekorzystny wptywac na
sprawnos¢ funkcjonowania cztowieka. Wraz z wiekiem czto-
wieka zmniejsza si¢ wrazliwos¢ uktadu nerwowego i zwigksza
si¢ jego bezwtadnosé. Ponadto obniza si¢ sprawnosé zmystow
zwtlaszcza wzroku i stuchu. Z wiekiem cztowieka dochodzi do
pogarszania funkcji wielu psychofizjologicznych organizmu.
Wzrasta za$ doswiadczenie nabywane w praktyce prowadzenia
pojazdu (ztozone i réznorodne formy zachowania), utrwalaja
si¢ prawidtowe oraz nieprawidtowe nawyki.

O znaczeniu badan psychologicznych w dziataniach profi-
laktycznych na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego moz-
na posrednio wnosi¢ analizujagc wypadkowosé w okresie gdy
badan psychologicznych nie byto oraz w okresie, gdy badania
(w tym okresowe) obowiazywaty. Analizy takiej dokonano
w Instytucie Transportu Samochodowego.

Kierowca po przeprowadzeniu psychologicznych badan
otrzymuje wiedz¢ o mechanizmach funkcjonowania catego
systemu: droga - pojazd - ruch drogowy - kierowca. Uzyskuje
takze wiedze na temat zmieniajacej sie sytuacji ruchu drogo-

A lot of research indicates that with age a person changes
anatomically, physiologically, and biochemically, and these
changes can negatively influence a person’s efficiency. With
age human nervous system is less sensitive but more inert. The
senses of hearing and sight become less efficient. Many psy-
chophysiological functions of human organism deteriorate with
age. What increases is experience acquired in the practice of
driving (complex and varied forms of behaviour). Proper and
improper habits get fixed.

The importance of psychological tests in road safety pre-
vention can be evaluated on the basis of the analysis of acci-
dents in the period when there were no tests, and in the period
when they were introduced (including periodic tests). The ana-
lysis was carried out in the Institute of Road Transport.

Psychological assessment provides a driver with informa-
tion about the mechanisms of functioning of the entire road-ve-
hicle-traffic-driver system. He or she also gains knowledge of
the changing traffic situation, of the need for constant tracking
and perception of those changes, their immediate estimation,
and the need for fast and adequate action. The driver also acqu-
ires knowledge of his or her current efficiency and its signifi-
cance for safe driving, as well as his or her own capabilities re-
sulting from the configuration and mutual relation of his or her
psychological predispositions. A psychologist makes the exa-

Rys.2. Czynniki wp/ywajgce na sprawnos¢é psychiczng kierowcy *
Fig. 2. Elements influencing the driver’s psychological efficiency *

 J. Bak, Opracowanie sktadowych systemu dziatan antywypadkowych z dostosowaniem do dominujacych w Polsce czynnikéw wypadkogennych: subczynnik: sprawnos¢
psychiczna kierowcy [w:] Kryteria oceny poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce oraz projekt efektywnego systemu dziatan antywypadkowych, Projekt

badawczy Nr 9 S 60407604 p 01, ITS, Warszawal995, s. 17 — material niepublikowany.

1 J. Bak, Analysis of the elements of accident prevention system with adaptation to accident causing elements dominating in Poland: sub element: psychological efficiency
of a driver [in:] Criteria of evaluation of road safety in Poland and the project of efficient accident prevention system, Research project No 9 S 60407604 p 01, ITS,

Warszawa 1995, p. 17 — unpublished material.
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wego, 0 koniecznosci bezustannego sledzenia i percepcji tych
zmian, ich natychmiastowej oceny i koniecznosci szybkiego
i adekwatnego dziatania. Kierowca wynosi wiedze na temat
swojej aktualnej sprawnosci oraz jej znaczenia w bezpiecznym
prowadzeniu pojazdu, wiasnych mozliwosci wynikajacych
z konfiguracji i wzajemnej relacji predyspozycji psychicznych.
Psycholog uswiadamia badanemu pewien system, w ktérym
zaburzenie jednej wiasciwosci (np. percepcji wzrokowej) moze
by rekompensowane przez inne cechy (ostroznos¢, odpowie-
dzialnos¢, rozwaga). W przeprowadzonych analizach skutecz-
nosci badan psychologicznych wsrod kierowcdw na pytanie:
,,Czego nowego dowiedziat(a) sie Pan(i) o sobie w wyniku ba-
dania” 77,8% badanych kierowcéw odpowiedziato, ze wiedza
zdobyta w toku badania psychologicznego:

- wptywa ogdlnie na wzrost bezpieczenstwa na drogach,

- wptywa na zwigkszenie ostroznosci w zachowaniu kie-

rowcy poddanemu badaniu,
- wywotuje konkretne zmiany w zachowaniu kierowcy,
- pozwala unikna¢ kolizji czy wypadkdéw drogowych.

Przeprowadzenie okresowych badan psychologicznych, na
podstawie ktorych okresla sie sprawnosé¢ funkcji psychicznych
u kierowcdw jest istotna dla profilaktyki bezpieczenstwa ruchu
drogowego gdyz stanowi jedyny kompletny obraz indywidual-
nych predyspozycji kierowcy.
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Barbara SUROWSKA

1. Wprowadzenie 1.

MATERIALY FUNKCJONALNE | ZLOZONE W TRANSPORCIE LOTNICZYM
FUNCTIONAL AND HYBRID MATERIALS IN AIR TRANSPORT

Od wielu lat w lotnictwie wykorzystywane sq materialy kompozytowe, ktdre przy stosunkowo niewielkim cigzarze ce-
chujg sie bardzo dobrymi wfasciwosciami mechanicznymi. Pozwala to na zbudowanie bardzo wytrzyma/ej i lekkiej
konstrukcji samolotu, a w zwigzku z tym na obnizenie kosztow eksploatacji. Niestety doskonafe w/asciwosci mechanicz-
ne kompozytdéw ulegajg znacznemu obnizeniu w momencie pojawienia si¢ uszkodzenia. Dlatego poszukuje si¢ nowych
materiafOw z/ozonych o wyzszej odpornosci na pekanie oraz sposobow diagnozowania stanu struktury w procesie jej
wytwarzania i eksploatacji. Do materia/dw nowej generacji nalezg laminaty metalowo-kompozytowe (FML). Sg to
laminaty skfadajgce sie¢ z warstw cienkiej blachy metalowej i kompozytu polimer-w#6kno ceramiczne lub polimerowe.
Laminaty takie charakteryzujg si¢ doskonasymi wfasciwosciami rownoczesnie metalu i w/oknistego kompozytu polime-
rowego. Taka kombinacja daje w rezultacie nowg generacje materia/ow hybrydowych o wfasciwosciach hamowania
i blokowania rozwoju peknieé przy cyklicznym obcigzeniu, bardzo dobrej charakterys. yce obcigzenia i udarnosci oraz
niskiej gestosci. Inng nowg klasg materia/ow sqg materiafy inteligentne, o sterowalnych wfasciwosciach, uzyskiwanych
przez zastosowanie komponentow ze stopéw z pamigcig kszta/tu lub wbudowanie systeméw specjalnych, jak ukfady
w/0kien piezoelektrycznych lub optycznych. Ich coraz wigksza dostepnosé i wyjgtkowe wfasciwosci fizyczne sprawiajg,
ze mogq one by¢ z powodzeniem integrowane z innymi materiafami w celu uzyskania wfasciwosci nieosiggalnych na
zadnej innej drodze. Wbhudowane elementy aktywne, tworzgce rozproszong sie¢ sensordw i/lub aktywatoréw dajg moz-
liwos¢ realizacji zadanych zadas monitorowania, adaptacji i sterowania elementem konstrukcyjnym.

Stowa kluczowe: kompozyty, laminaty, materialy inteligentne, sensory piezoelektryczne, diagnostyka.

For many years aviation has made use of composite materials, which have very good mechanical properties combined
with a relatively low weight. Their use enables construction of very durable and lightweight aircraft structures and
reduces maintenance costs. Unfortunately, the excellent mechanical properties of composites decrease significantly
when damage occurs. That is why new hybrid materials with higher crack resistance and new methods for structural
health diagnosing during manufacture and in service are being looked for. One class of new generation materials are
fibre-metal laminates (FML). They are laminates which consist of alternating thin metal layers and layers of polymer/
ceramic fiber or polymer/polymer fibre composite. Laminates of this kind share the excellent properties of both metal
and fibrous polymer composite. Such a combination yields a new generation of hybrid materials with crack growth
retardation and arrest capacities under cyclic loading, very good load-bearing and impact resistance characteristics,
and low density. Another new class of materials are smart materials with programmable properties obtained by using
shape memory alloys or by embedding special systems such as piezoelectric or optical fibre systems. Their increasing
availability and exceptional physical properties enable their successful integration with other materials to give proper-
ties unobtainable by any other method. The in-built active elements, which form a distributed network of sensors and/
or actuators, enable monitoring, adjustment, and control of structural elements.

Keywords: composites, laminates, smart materials, piezoelectric sensors, diagnostics.

Introduction

Sprawnos¢ i ciagle monitorowanie stanu konstrukcji po-
wietrznych, ladowych i morskich jest niestychanie wazne
z uwagi na bezpieczenstwo uzytkowania. W transporcie lotni-
czym bezpieczenstwo i sprawnos¢ dziatania sa podstawowym
zatozeniem, gdyz nawet niepozorne uszkodzenie konstrukcji
moze prowadzi¢ do powaznego w skutkach wypadku. Prze-
myst lotniczy intensywnie wykorzystuje innowacyjne rozwia-
zania technologiczne i materiatowe przy wytwarzaniu struktur
lotniczych oraz monitorowaniu ich stanu. Bezpieczenstwo
i niezawodnos¢ konstrukcji zalezy bowiem zaréwno od rodzaju
i jakosci materiatow jak i od sprawnosci monitorowania stanu
konstrukcji.

W dziedzinie materiatéw na struktury lotnicze nastapit
znaczny postep wraz z rozwojem materiatéw polimerowych.
Metalowe pétskorupowe struktury cienkoscienne, ktére w wa-
runkach obciagzen dopuszczalnych moga wykazywac lokalna
utrate statecznosci, bardzo niekorzystng z punktu widzenia

The efficiency and continuous health monitoring of airbor-
ne, land, and marine structures are extremely important safety
factors. In air transport, safety and efficiency of operation are
basic assumptions since even minute damage of structure may
lead to a serious accident. The aerospace industry makes inten-
sive use of innovative technological and material solutions in
the manufacture and health monitoring of aircraft structures as
the safety and reliability of those structures depends both on the
kind and quality of materials used and the efficiency of health
monitoring.

Development of polymer materials has spurred significant
progress in the field of aircraft structure materials. Semi-mo-
nocoque thin-walled metal structures, which under admissible
load conditions may show an aerodynamically disadvantageous
local loss of stability have been replaced with sandwich struc-
tures. Metal sandwich structures were at the peak of their use
in the second half of the previous century. The most commonly
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aerodynamicznego, zostaty zastapione strukturami przektad-
kowymi. Struktury przektadkowe z materiatow metalowych
przezywaty swoj rozkwit w drugiej potowie ubiegtego wieku.
Najbardziej rozpowszechnionymi wsréd rdzeni metalowych
byt rdzen komorkowy, zwany potocznie ulownica (rys. 1a).
Konstrukcje oparte na takiej strukturze, chociaz masa niekie-
dy nie réznia si¢ od konstrukcji cienkosciennych, umozliwiaja
wysoki stopien integracji. Rdzen, ktéremu moze by¢ nadawa-
ny dowolny obrys. jest taczony z okladzinami jedng operacja
klejenia. Ustroje nosne ptatowcow wykonane na bazie struktur
przektadkowych charakteryzuje wysoka sztywnosé¢, pozwalaja-
ca na zachowanie zgdanej geometrii w catym zakresie obcigzen
dopuszczalnych statku powietrznego. Powszechnie stosuje si¢
takie rozwiazanie rowniez w topatach wirnikdw smigtowcow
(rys. 1b).

Rozwdj materiatdw polime-
rowych i kompozytéw widkni-
stych o osnowie polimerowej
pozwolit na dalsze modyfikacje
struktur. Zaczeto stosowac izo-
tropowe rdzenie ze spienionych
tworzyw sztucznych w takich
konstrukcjach, w ktérych nie
ma ograniczen ze wzgledu na
temperature pracy. Struktury
o takiej konfiguracji w budo-
wie szybowcdw, samolotéw
lekkich i smigtowcow tworza

Rys.1. Wype/niacz ulowy wykonany z Nomex-u, stosowany do wyrobu

used among metal cores was the cellular honeycomb core (Fig.
1a). Structures designed in this way, though often not different
in weight from thin-walled structures, enable a high degree of
integration. A core which can be freely shaped to any contour
is joined with facings in one bonding operation. Load-carrying
sandwich airframe structures are characterised by high stiff-
ness, which makes it possible to preserve the desired geometry
over the entire permissible load range of an aircraft. This type
of solution is also commonly used in helicopter rotor blades
(Fig. 1b).

Development of polymer materials and polymer matrix fi-
brous composites enabled further modifications of structures.
Foam-plastic based isotropic cores started to be used in structu-
res which had no operating temperature limitations. In the con-
struction of gliders, lightweight aircraft, and helicopters, such
structures form integral assem-
blies of monocoque load-be-
aring structures with program-
med mechanical properties,
such as wings, fuselages, or tail
booms. The 21st century is the
age of metal foams and fibre-
metal laminates for skin and
load-carrying structures, and
piezoelectric fibres as elements
of structural health monitoring
sensors [1-8].

Modern  monitoring in-

integralne podzespoty ustrojow
nosnych skorupowych o pro-
gramowanych wtasciwosciach
mechanicznych, jak skrzydta,

detali kad/ubow smigfowca Agusta (a) oraz przekr6j fopaty
smigfowca W-3 (Sokd?) (b)

Fig.1. (a) A Nomex honeycomb filler used in the manufacture of fusela-
ge parts for the Agusta helicopter and (b) a section of a rotor
blade of the W-3 (Soké#) helicopter

volves NDT (Nondestructive
Damage Testing) methods ba-
sed on real time measurements
using sensors mounted on, or

kadtuby, belki ogonowe. Wiek
XXI to piany metaliczne i la-
minaty witoknisto-metalowe na poszycia i struktury nosne oraz
widkna piezoelektryczne jako elementy czujnikéw monitoruja-
cych stan konstrukcji [1-8].

Wspdtczesne monitorowanie to metody NDT (Nondestruc-
tive Damage Testing) oparte na pomiarach w czasie rzeczywi-
stym z wykorzystaniem czujnikéw zamocowanych na struktu-
rze oraz coraz czesciej wbudowanych w konstrukcje. Uzycie
wbudowanych systeméw monitorowania powinno umozliwi¢
funkcjonowanie elementéw konstrukcji bez planowych prze-
gladéw az do momentu, gdy system monitorowania stanu kon-
strukcji zaalarmuje uzytkownika o pojawieniu si¢ uszkodzenia
i potrzebie przeprowadzenia naprawy.

W artykule oméwione zostana dwa typy materiatow wpro-
wadzanych obecnie do budowy konstrukcji lotniczych, miano-
wicie laminaty metalowo-kompozytowe na struktury poszycia
zastepujace klasyczne kompozyty i konstrukcje przektadkowe
oraz materiaty oparte na widknach piezoelektrycznych jako
elementy inteligentne w strukturach lotniczych.

2. Laminaty widknisto-metalowe

Materiaty FML (fiber-metal laminat) to laminaty widknisto-
metalowe, skiadajace si¢ z warstw cienkiej blachy metalowej
i kompozytu polimer-wtokno szklane lub ceramiczne. Lamina-
ty takie charakteryzuja si¢ doskonatymi wiasciwosciami réw-
noczesnie metalu i kompozytu polimerowego. Taka kombina-
cja daje w rezultacie nowg generacje materiatdw hybrydowych

more and more frequently, em-
bedded in the structure. Use
of embedded monitoring systems should make it possible for
structure elements to operate without scheduled inspections
until the structural health monitoring system alerts the user abo-
ut an occurrence of damage and the need for repair.

The article discusses two types of materials recently im-
plemented in construction of aircraft structures, namely, me-
tal-composite laminates for fuselage skin structures replacing
classical composites and sandwich structures, as well as piezo-
electric fibre-based materials used as smart elements in aircraft
structures.

2. Fibre-metal laminates

FMLs are fiber-metal laminates consisting of alternating
layers of thin metal sheets and polymer/ceramic fiber or po-
lymer/polymer fibre composite. Laminates of this kind po-
ssess the excellent properties of both metals and fibrous po-
lymer composites. This combination yields a new generation
of hybrid materials with the ability to impede and arrest crack
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0 wiasciwosciach hamowania i blokowania rozwoju peknieé
przy cyklicznym obciazeniu, bardzo dobrej charakterys. yce
obciazenia i udarnosci oraz niskiej gestosci. Umozliwiaja fatwe
wytwarzanie struktur i ich naprawe. Moga by¢ dostosowywane
do réznych potrzeb poprzez: taczenie roznych uktadéw widkno/
zywica, stosowania roznych gatunkéw stopéw metali, réznych
grubosci blach, réznych sekwencji uktadania warstw laminatu,
orientacji wiokien, obrébki wstepnej powierzchni itp.

Laminaty tego typu do stosowania w lotnictwie zostaty
opracowane i opatentowane pod nazwami ARALL® oraz GLA-
RE® w latach 80-tych XX wieku przez naukowcoéw z Delft Uni-
versity of Technology [1,2], obszerniejsze informacje na temat
technologii i wlasciwosci tych materiatow zaczeto publikowaé
od 2001 roku po wprowadzeniu GLARE do produkcji w Airbus
A-380 [9-29].

Pierwsza grupa laminatéw FML, wytworzong na potrzeby
lotnictwa byty laminaty ARALL (ARamid ALuminium Lami-
nate), w ktérych komponent widknisty wykonany jest z wto-
kien aramidowych (Kevlaru). Zastosowano je w latach 80-tych
XX wieku na drzwi tadunkowe w samolocie wojskowym C17.
Niestety, pomimo bardzo dobrych wynikdw eksploatacyjnych
zostaty zastgpione ponownie konstrukcja metalowa ze wzgledu
na zbyt wysoki koszt wytwarzania w tamtym okresie.

Od 1986 r podjeto badania nad laminatem, w ktérym za-
stapiono widkno aramidowe witdknem szklanym, tanszym
w wytwarzaniu a dajacym podobng charakterys. yke wytrzy-
matosciowa. Materialy z tej grupy nazwano GLARE (Glass
Laminates REinforced). Kompozyty GLARE sg nowa grupa
laminatéw kompozytowo-metalowych do wytwarzania struk-
tur lotniczych (gtéwnie elementéw poszycia). Skladajg sie
z cienkich blach aluminiowych potaczonych z kompozytem
polimer-wiékno szklane wytwarzanym technologia preimpre-
gnatu (prepregowa). Widkno szklane w prepregu jest skrecane
a duze struktury panelowe wytwarzane sg przez ,,splatanie” co
eliminuje klasyczna metodg taczenia nitowaniem [19].

Laminat wytwarza si¢ przez Iaczenie nieplaterowanych
blach metalowych z prepregiem prasowaniem lub czesciej au-
toklawowo. Powierzchnie metalowe przygotowuje si¢ wstepnie
celem uzyskania lepszej adhezji do prepregu. Wstepna obréb-
ka blach aluminiowych to: odttuszczanie alkaliczne, trawienie
kwasem chromowo-siarkowym, anodowanie w kwasie chro-
mowym i gruntowanie farba epoksydowa zawierajaca inhibi-
tor korozji. Warstwy kompozytowe zawieraja witokno szklane
w ilosci 40-60% w osnowie epoksydowej. Laminat umieszcza
si¢ w opakowaniu prézniowym i przenosi do autoklawu. Su-
szenie odbywa sie z predkoscia 2,5°C/min do 120°C i przetrzy-
manie 1 h w tej temperaturze przy cisnieniu rzedu 0.08-0.69
MPa.

Gestos¢ laminatéw GLARE zalezy od wzglgdnej grubosci
blachy aluminiowej i warstw kompozytu, liczby warstw, udzia-
tu objetosciowego widkien. W kazdym przypadku gestos¢ la-
minatu jest co najmniej 8% nizsza niz stopu aluminium. Stoso-
wana grubos¢ blach to 0,3-0,5 mm. Grubos¢ warstwy prepregu
to 0,2-0,5 mm. Typowy uktad laminatu to 2/1 (2 warstwy bla-
chy i 1 prepregu), w grubszych 3/2 lub 4/3 (rys.2).

Najczesciej stosowane i opatentowane laminaty skiadaja
si¢ z blachy aluminiowej gat. 2024-T3 — GLARE 2-4 lub bla-
chy gat. 7075-T6 - GLARE 1 (Tab.1) i prepregu: zywica FM94
z wiéknem S2.

Szwy w blachach aluminiowych sa réznie rozmieszczone
tak, by byty mostkowane przez warstwy wiokien i warstwy nie-

growth under cyclic loading, with very good load-bearing and
impact resistance characteristics, and low density. FMLs enable
easy manufacture and repair of structures. They can be tailored
to various needs by combining various fibre/resin systems, by
using different alloy types, different thicknesses of metal she-
ets, different laminate stacking sequences, fibre orientations,
surface pretreatment techniques, etc.

Laminates of this type were developed and patented for
aerospace applications under the trade names of ARALL® and
GLARE?® in the 1980s by scientists from the Delft University
of Technology [1,2]. More comprehensive reports on the tech-
nology and properties of these materials were first published
in 2001, after GLARE was applied for manufacture of Airbus
A-380 [9-29].

The first group of FMLs developed for aerospace applica-
tions were ARALL (ARamid ALuminium) laminates, in which
the fibrous component was made of aramid (Kevlar) fibres.
They were used on the cargo door of the C 17 military trans-
port aircraft. Unfortunately, despite a very good maintenance
record, they were replaced anew with metal structures because
of too high manufacture costs in that period.

Since 1986, research has been conducted on a laminate in
which aramid fibre was replaced with glass fibre, a material
cheaper to manufacture and having similar strength characte-
ristics. Materials from this group were called GLARE (GLAss
REinforced laminates). GLARE composites are a new group of
composite-metal laminates for manufacture of aerospace struc-
tures (mainly skin elements). They consist of thin aluminium
sheets bonded with a polymer/glass fibre prepreg. In prepreg,
glass fibre is twisted, and large panel structures are manufactu-
red by ,,weaving”, which eliminates the need to use the classical
method of rivet assembly [19].

The laminate is produced by bonding together unclad metal
sheets with prepreg using a press or, more often, an autoclave.
The metal surfaces are pretreated to achieve better adhesion
to prepreg. Pretreatment of aluminium sheets involves alkali-
ne degreasing, chromic- sulphuric acid etching, chromic acid
anodizing, and priming with a corrosion-inhibiting epoxy pri-
mer. The composite layers consist of 40-60% of glass fibre in
an epoxy matrix. The laminate is placed in a vacuum bag and
transferred into an autoclave. It is dried at a drying speed of
2.5°C/min to 120°C and kept for 1 h at this temperature at
a pressure range of 0.08-0.69 MPa.

The density of GLARE laminates depends on the relative
thickness of aluminium sheets and composite layers, the num-
ber of layers, and the volume share of fibres. In each case, the
density of the laminate is at least 8% lower than the density of
the aluminium alloy. The sheet thickness used is 0.3-0.5 mm.
The thickness of the prepreg layer is 0.2-0.5 mm. A typical la-
minate lay-up is 2/1 (2 layers of metal sheets and 1 layer of
prepreg), and in thicker laminates, 3/2 or 4/3 (Fig.2).

The most frequently used and patented laminates consist of
2024-T3 - GLARE 2-4 aluminium sheets or 7075-T6 - GLARE
1 sheets (Tablel) and S2 fibre prepreg based on FM94 resin.

The seams in the aluminium sheets are variously distributed
so that they can be bridged by layers of fibre and unbonded she-
ets. The fibrous layers between the metal surfaces bridge across
the gaps, transferring the load. To ensure proper load transfer,
an extra layer of aluminium or prepreg is used.

Studies are also conducted on other material combinations,
but not all combinations of materials are possible. For instance,
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klejonych blach. Warstwy wi6kniste pomigdzy powierzchniami
metalu wypelniaja luki przenoszac obcigzenie. Celem zapew-
nienia zdolnosci przenoszenia zadanego obcigzenia stosuje si¢
dodatkowsa warstwe aluminium lub prepregu.

Prowadzone sa réwniez badania nad innymi potaczeniami
materiatowymi ale nie wszyst-
kie kombinacje materiatdw sa
mozliwe. Potgczenie stopéw
aluminium z widknami we-
glowymi wydawato si¢ bardzo
atrakcyjne ale nie moze by¢
stosowane ze wzgledu na ko-
rozje galwaniczna. Inny, przy-
sztosciowy laminat z grupy
FML to kombinacja tytanu oraz
kompozytu wiokno grafitowe/
polimer (TiGr). Problemem do
rozwiazania w zastosowaniach
lotniczych jest przewodnictwo
elektryczne widkien weglo-
wych.

the combination of aluminium alloys with carbon fibres which
once seemed very attractive, cannot be used because of galva-
nic corrosion. Another promising FML laminate is a combina-
tion of titanium with a graphite fibre/polymer composite (TiGr).
A problem to be solved in its aerospace applications is electric
conductivity of carbon fibres.

Rys.2. Schemat budowy laminatu typu FML (ukZad 3/2)
Fig.2. A construction diagram of an FML laminate (3/2 lay-up)

Tab. 1. Sktad chemiczny stopéw aluminium w laminatach GLARE wg PN-EN 573-3:2005
Tab. 1. Chemical composition of aluminium alloys in GLARE laminates in accordance with PN-EN 573-3:2005

Pierwiastek % wag.
Element Wt. %
Stop Inne razem
Alloy max

Cr Zn Si max. Mg Mn Pb Ti max. | Fe max. | Bi max. : Al

Total other

elem. max.
EN-AW-2024 | max. 0,1 | max. 0,5 0,8 0,5-1,3 0,2-1 3,345 0,81,5 02 0,7 0,2 0,3 r.
EN-AW-7075 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 0,4 2,1-2,9 | max. 0,3 - 0,2 0,5 - 0,15 r.

3. Zaletyi wady materiatow FML

Zalety czesciowo zalezne sg od celu wytwarzania — w przy-
padku materiatdw na struktury lotnicze chodzi przede wszyst-
kim o korelacje wiasciwosci trwatos¢ — tolerancja uszkodze-
nia.

Poréwnujac FML do metalu uzyskuje si¢ bardzo duza to-
lerancje uszkodzenia z uwzglednieniem zmeczenia, korozji,
udarnos$ci, naprezen szczatkowych. Pordéwnujac do materiatu
kompozytowego uzyskuje si¢ wyzszg wytrzymatosé, udarnosé,
odpornos¢ na kruche pekanie.

Zaleta w procesie wytwarzania jest mozliwos¢ stosowania
konwencjonalnych proceséw wytwarzania (technik przygoto-
wania wstepnego, niektdrych proceséw formowania, ciecia)
przy wytwarzaniu paneli poszycia, krawedzi natarcia i matych
elementdw struktur. W rezultacie koszt inwestycji przy zmianie
technologii z metalu na FML jest relatywnie niski.

Inne zalety to: ognioodpornosé¢, odpornosé¢ na wytadowania
atmosferyczne, odporno$¢ na korozje. Materialy te cechuja sie
bardzo dobrg odpornoscia na korozj¢, poniewaz warstwy pre-
pregu stanowia bariere dla wilgoci, ktéra mogtaby atakowaé
wewnetrzne warstwy metalowe, natomiast warstwy metalowe
chronig prepregi przed ,,wstawaniem” pod wptywem wilgoci.

Wady odnoszg si¢ gtéwnie do procesu wytwarzania. Istnie-
je problem z podatnoscia na odksztatcanie duzych elementow
panelowych, gdyz obecnos¢ warstw metalu zwicksza sztyw-
nos¢. W kombinacji z aluminium sztywno$¢ rosnie, co moze
by¢ wada ale réwnoczesnie rosnie przenoszenie obciazenia co

3. Advantages and drawbacks of FML materials

The benefits of FMLs partly depend on the purpose of
manufacture; in the case of materials for aerospace structures,
what is important is chiefly the correlation between durability
and damage tolerance.

Compared with metal, FMLs have a very high damage tole-
rance with respect to fatigue, corrosion, impact resistance, and
residual stress. Compared to composite materials, they have
higher durability, impact resistance, and resistance to brittle
fracture.

One manufacturing advantage is the possibility of using
conventional production processes (pretreatment techniques,
some moulding and cutting processes) in manufacture of skin
panels, leading edges, and small structural elements. As a re-
sult, the cost of investment in changing the technology from
metal to FML is relatively low.

Other advantages include fire resistance, atmospheric di-
scharge resistance, and corrosion resistance. These materials
have very good corrosion resistance due to prepreg layers,
which form a barrier against moisture, which could attack the
inner metal layers; the metal layers, on the other hand, protect
prepregs against ,lifting” under the influence of moisture.

The disadvantages chiefly concern the manufacture process.
One problem is that large panel elements are deformation prone
since the metal layers increase stiffness. In combination with
aluminium, the stiffness increases, which may be disadvanta-
geous, though, at the same time, there is an increase in load
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jest zaleta.

Zestawienie podobienstw i réznic w wytwarzaniu czgsci
i struktur z GLARE, z blach metalowych i kompozytéw [16]
pozwala przypuszczaé, ze materialy laminatowe beda coraz
szerzej stosowane. Najwazniejsze przestanki to:

- Mozliwo$¢ wykorzystania proceséw stosowanych do
ksztattowania blach metalowych do wytwarzania czgsci
i struktur z GLARE. Najwigksze roznice wystepuja przy
ksztattowaniu czgsci ztozonych. Z powodu réznicy w gra-
nicy odksztatcalnosci laminatu, ktora jest znacznie mniej-
sza oraz elastycznosci, wystepuje sprezynowanie. Przy
wytwarzaniu pojedynczo zakrzywionych poszy¢ i podtuz-
nic (wspornikéw) mozna stosowa¢ klasyczne metody.
Procesy ksztattowania sg uzupetniane procesami wstep-
nymi identycznymi ze stosowanymi dla materiatéw kom-
pozytowych. Gléwne uzasadnienie stosowania tej meto-
dy produkcji to mozliwos¢ wytwarzania duzych paneli
poszycia wraz ze wzmocnieniem, co ma duzy wptyw na
efektywnos¢ produkcji i koszty.

Kluczowym elementem w procesach przygotowawczych

jest zastosowanie klejenia na zaktadke (splices). Kleje-

nie pozwala wytwarza¢ duze panele, ograniczeniem jest

tylko wielkos¢ komory autoklawu i urzadzen do obrdbki

wstepnej.

W procesie obrébki skrawaniem gtdwne réznice polegaja

na mozliwosci delaminacji i nadmiernym zuzyciu narze-

dzi podczas skrawania laminatéw ze wzglgdu na abra-

zyjne dziatanie wtokien. Dlatego materialy te wymagaja

specjalnych materiatdw narzedziowych.

- Potaczenia nitowane i srubowe musza by¢ wykonywane
ostroznie ze wzgledu na mozliwos¢ delaminacji.

- Niezbedne sg specjalistyczne metody kontroli uszkodzen
(NDT) opracowane specjalnie do laminatow.

Tworcy tych materiatéw i producenci struktur lotniczych
uwazaja, ze pomimo pewnej niezbednej ostroznosci przy wy-
twarzaniu czesci i struktur z GLARE nie ma zadnych ograni-
czen w mozliwosci stosowania tego materiatu i innych z grupy
FML [1,2,12,14,19].

4. Materialy inteligentne. Stopy z pamiecia ksztattu

Jedng z nowych klas materiatow, ktdre zwrdcity powszech-
na uwage badaczy na $wiecie, sa materiaty inteligentne w po-
staci stopdw z pamigcia ksztattu. Ich coraz wigksza dostepnosé
i wyjatkowe wiasnosci fizyczne sprawiaja, ze moga one by¢
z powodzeniem integrowane z innymi materiatami w celu uzy-
skania wiasciwosci nieosiagalnych na zadnej innej drodze. Po-
wstate w ten sposéb nowe materiaty kompozytowe stanowig
odrebng klase materiatdw kompozytowych — materiatéw o ste-
rowalnych wiasnosciach [30-33]. Stopy z pamigcia ksztattu
posiadaja niespotykane wsrdd innych materiatéw wiasciwosci
zwigzane ze zmiang ich modutu sprezystosci czy tez ttumie-
nia. Przede wszystkim jednak posiadaja mozliwosci genero-
wania znaczacych sit w procesie aktywacji, ktore sg zwigzane
z efektem pamieci ksztattu (odzysk naprezenia). Z uwagi na
te wiasciwosci stopy z pamiecia ksztattu pozwalaja na aktyw-
ne i w petni kontrolowane sterowanie takimi cechami jak np.
ksztalt, ugigcie statyczne, postacie i czestosci drgan wiasnych,
amplitudy drgan rezonansowych, ttumienie.

Inteligentne elementy wykonawcze w postaci drutéw, tasm,
pretow lub belek wykonanych ze stopdw z pamiecia ksztattu

transfer, which is beneficial.

A comparison of manufacturing parts and structures made
from GLARE, metal sheets, and composites [16] suggests that
laminate materials will be more and more commonly used. The
most important reasons include:

The possibility of using metal sheet moulding processes for
manufacture of GLARE parts and structures. The largest diffe-
rences occur in moulding of complex parts. Because of a diffe-
rence in the limit of deformability, which is significantly lower
for laminates, and a difference in elasticity, laminates are prone
to spring-back. In manufacturing single-curved fuselage skins
and stringers (trusses), classical methods can be used.

Moulding processes are supplemented with pretreatment
processes identical to those applied for composite materials.
The main reason for using this manufacturing method is the
possibility of manufacturing large skin panels together with re-
inforcement, which has a large impact on the effectiveness and
costs of production.

A key element in pretreatment processes is splice. Bonding
allows manufacture of large panels, where the only limitation is
the size of the autoclave chamber and pretreatment equipment.

In the process of machining, the main differences are the
risk of delamination and excessive tool wear occurring in the
machining of laminates caused by the abrasive action of fibres.
That is why these materials require special tool materials.

Riveted and bolt joints have to be carefully manufactured
because of the risk of delamination.

Application of specialist damage inspection techniques
(non-destructive testing, NDT) especially designed for lamina-
tes is vital.

The designers of these materials and aircraft structure ma-
nufacturers alike believe that, despite a certain degree of cau-
tion required in manufacturing GLARE parts and structures,
there are no limitations to the possibilities of use of this material
or other FMLs [1,2,12,14,19].

4. Smart materials. Shape memory alloys

One of the new classes of materials that have attracted ge-
neral attention of researchers all over the world are smart mate-
rials known as shape memory alloys. Their growing availability
and outstanding physical properties make it possible for them to
be successfully integrated with other materials to yield proper-
ties unobtainable by other methods. The resulting new compo-
site materials constitute a separate class of composite materials
with programmable properties [30-33]. Memory shape alloys
have properties connected with variations in their elastic modu-
lus or damping capacity unparalleled by other materials. Above
all, however, they have the ability to generate significant forces
in the process of activation which are connected with the me-
mory shape effect (stress recovery). Owing to these properties,
shape memory alloys enable active and fully controlled pro-
gramming of such features as shape, static deflection, modes
and frequencies of free vibration, amplitudes of resonant vibra-
tion, or damping properties.

Smart actuators in the form of wires, strips, rods or beams
made from shape memory alloys have to be appropriately inte-
grated and joined with a construction element, thus ensuring its
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muszg by¢ we wiasciwy sposéb zintegrowane i potagczone z ele-
mentem konstrukcyjnym, zapewniajac w ten sposéb wiasciwag
jego prace i trwatos¢. Wyrdzni¢ mozna dwa zasadniczo od-
mienne sposoby taczenia inteligentnych elementéw wykonaw-
czych ze stopéw z pamiecig ksztattu z elementami. Elementy
aktywne (druty, tasmy, itp.) bedace integralng czescig materiatu
elementu konstrukcyjnego lub konstrukcji, moga by¢ catkowi-
cie lub czesciowo zatopione w tym materiale albo umieszczone
w specjalnych elastycznych koszulkach, ktére zapewniajg brak
naprezen scinajacych, pojawiajacych sie w procesie aktywacji.
W obu przypadkach inteligentne elementy aktywne moga by¢
przymocowane do elementu konstrukcyjnego w wybranej licz-
bie punktéw lub na catej diugosci, zapewniajac w ten sposob
zasadniczo rozny rozktad generowanych sit. W literaturze zna-
ne sg réwniez dwie catkowicie rozne metody aktywacji inteli-
gentnych elementéw aktywnych: metoda APT (z ang. Active
Property Tuning) i metoda ASET (z ang. Active Strain Energy
Tuning) [34,35]. Metod¢ APT charakteryzuje brak generowa-
nych naprezen w trakcie aktywacji z uwagi na fakt, ze wyko-
rzystuje ona jedynie zmiany modutu sprezystosci elementéw
aktywnych wykonanych ze stopdw z pamiecia ksztattu. Metoda
ASET jest zasadniczo oparta na generacji haprezen zwigzanych
z efektem pamieci ksztattu w procesie aktywacji inteligentnych
elementéw aktywnych, ktére w tym celu musza by¢ poddane
wstepnym odksztatceniom lub procesowi trenowania.

Elementy konstrukcyjne w czesci lub catosci wykonane
z takich materiatow, badZz wyposazone w komponenty wykona-
ne z materiatéw o sterowalnych wiasnosciach, charakteryzuja
si¢ nietypowymi cechami, umozliwiajacymi zmiany ich cha-
rakterys. yk statycznych lub dynamicznych. Dzieki temu moz-
liwe jest sterowanie ksztattem elementéw konstrukcyjnych, za-
rowno w przypadku elementéw konstrukcyjnych pracujacych
pod obciazeniem statycznym jaki i nieobcigzonych. W dyna-
mice mozliwosci wykorzystania tych materiatdw sa znacznie
szersze i obejmuja nie tylko mozliwosci sterowania wybrany-
mi czestosciami i postaciami drgan wiasnych elementéw kon-
strukcyjnych lecz rowniez selektywne sterowanie amplitudami
i czgstosciami rezonansowymi lub ttumieniem.

5. Widkna piezoelektryczne

Pekniecia w metalach oraz uszkodzenia od uderzenia, np.
w materiatach kompozytowych, sa gtéwna przyczyna uszkodzen
konstrukcji lotniczych. Dlatego istotna jest wczesna diagnoza
symptomow uszkodzenia, zwitaszcza w miejscach oddalonych,
jak na przyktad koncowki skrzydet. Zastosowanie zintegro-
wanego systemu ciaggtego monitorowania stanu technicznego
obiektu moze pozwoli¢ na znaczna redukcje kosztow eksplo-
atacji z powodu wyeliminowania dtugotrwatych planowych
przegladow. Uwaza si¢, ze lotnictwo moze wiele skorzystaé
dzigki zintegrowanemu systemowi oceny stanu technicznego
obiektu, ktéry przy pomocy odpowiedniego instrumentarium
uruchomi system wczesnego ostrzegania, a tym samym umoz-
liwi wykonanie niezbednych czynnosci zapobiegajacych zbyt
dtugim przerwom w pracy czy wydatkom zwigzanym z prze-
ciggajacymi sie naprawami (Smart Health Monitoring - Inteli-
gentne Monitorowanie Stanu). Wbudowane elementy aktywne
tworzace rozproszona sie¢ sensoréw i/lub aktywatoréw daja
mozliwos¢ realizacji zadanych zadan monitorowania, adaptacji
i sterowania [3,36-57].

Najnowsze osiagnigcia w dziedzinie nieinwazyjnych me-

proper functioning and durability. There exist two fundamen-
tally different methods of joining smart shape memory alloy
actuators with elements. Active elements (wires, strips, etc.)
that are integral parts of the material of a construction element
or a structure may be completely or partly embedded in this
material or may be fitted in special elastic sleeves which ensure
lack of shear stresses arising in the process of their activation.
In both cases, smart active elements can be attached to a con-
struction element at any given number of points or along its en-
tire length, giving a fundamentally different distribution of the
generated forces. The literature also knows two different me-
thods of activation of smart active elements: the Active Proper-
ty Tuning method (APT) and the Active Strain Energy Tuning
method (ASET) [34,35]. The APT method does not generate
strain during activation as it only uses variations in the elastic
modulus of active elements made from shape memory alloys.
The ASET method is generally based on generation of strain
connected with the shape memory effect in the process of acti-
vation of smart active elements, which, for that purpose, have to
be subjected to pre-deformation and training treatment.

Structural elements made in part or in whole from such
materials, or fitted with components made from programmable
materials possess untypical features which enable changes of
their static and dynamic characteristics. This makes it possible
to control the shape of structural elements, both in the case of
structural elements operating under static loading conditions
and unloaded conditions. In dynamics, the possibilities of appli-
cation of these materials are much broader and include not only
the possibility of controlling selected free vibration frequencies
and modes of structural elements but also selective control of
resonant amplitudes and frequencies or damping.

5. Piezoelectric fibres

Metal fractures and impact damage in composite materials
are the main causes of aircraft structure damage. Hence the si-
gnificance of early diagnosis of damage symptoms, especially
in remote locations such as wing tips. Application of an integra-
ted system of continuous health monitoring of an object, may
lead to a significant reduction in maintenance costs by elimi-
nating long-lasting scheduled inspections. It is believed that
the aerospace industry can benefit a great deal from using inte-
grated health assessment systems, which by means of a special
apparatus activate an early warning system, and by doing so
allow necessary actions to be taken to prevent excessively long
breaks in operation or expenditure connected with protracted
repairs (Smart Health Monitoring). Embedded active elements
forming a distributed network of sensors and/or actuators ena-
ble realisation of the tasks of monitoring, adjusting, and control
[3,36-57].

The latest achievements in non-destructive structural te-
sting are oriented towards the analysis of elastic wave propaga-
tion. Methods are being worked out, which, based on recorded
changes in the propagation of elastic waves, enable detection
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tod oceny stanu technicznego konstrukcji Kieruja si¢ w strone
analizy propagacji fal sprezystych. Opracowywane sa metody,
ktére na podstawie zarejestrowanych zmian w propagacji fal
sprezystych, umozliwiajg detekcje szczegolnie niebezpiecz-
nych uszkodzen w poczatkowej fazie rozwoju, takich jak pek-
nigcia zmeczeniowe i delaminacje w materiatach kompozy-
towych. Przebiegi fal sprezystych generowane i rejestrowane
sg za pomocgy sieci przetwornikéw piezoelektrycznych. Fala
sprezysta posiada zdolnos¢ propagowania na duze odlegtosci,
stad zastosowanie technik na niej bazujacych daje mozliwosé
inspekcji szerokiego obszaru konstrukcji. Ponadto pozwalaja
one na uzyskanie informacji o stanie konstrukcji na podstawie
jednego tylko badania, co z kolei ttumaczy zainteresowanie
wielu gatezi przemystu mozliwoscia pozyskania i wykorzysty-
wania tej metody [38-43].

W metodach tych stosowane sg ceramiczne przetworniki
piezoelektryczne o réznym sposobie rozmieszczenia i réz-
nym ksztatcie. Najprostszym rozwiazaniem jest zastosowanie
ptaskich piezoelektrycznych przetwornikéw ceramicznych
0 $rednicy rzedu Kilku milimetréw, spolaryzowanych radial-
nie, potaczonych lutowanymi przewodami i zalaminowanych
w kompozycie [3]. Wymiary przetwornikéw musza by¢ dobra-
ne tak, aby uzyska¢ ich maksymalng czuto$¢ dla modéw fal
rozchodzacych si¢ w elementach. Wykorzystanie kilku prze-
twornikéw pozwala na wykrywanie powstajacych wad oraz na
ich lokalizacje.

Innym rozwigzaniem jest umieszczenie przetwornikdw na
folii, na przyktad w uktadzie Smart Layer [36]. Taka techno-
logia pozwala na dowolne umieszczenie czujnikéw i dowolne
prowadzenie przewoddw w zaleznosci od geometrii badanego
elementu. Folia moze by¢ z jednej strony pokryta warstwa kle-
jaca i przyklejona do metalowego elementu o powierzchni roz-
wijalnej (walec, stozek) lub utozona migdzy warstwami lami-
natu w trakcie produkcji elementu kompozytowego. Uktad taki
mozna wykorzysta¢ do monitorowania zmian naprezen lub od-
ksztatcen struktury w funkcji czasu (na podstawie zmian czasu
przejscia impulséw), do wykrywania wad (na podstawie anali-
zy zmian impulséw) lub do monitorowania procesu produkcji
laminatu (monitorowanie amplitudy i zmiany czasu impulséw
w procesie utwardzania laminatu).

Kolejnym ulepszeniem metody monitorowania jest za-
stosowanie przetwornikéw z folii piezoelektrycznej. Matryca
sktada si¢ z folii piezoelektrycznej, na ktora natozone sa elek-
trody pokrywajace powierzchnie przetwornikdw i §ciezki elek-
tryczne. Gotowg matryce nakleja si¢ na element stosujac tasme
obustronnie klejaca [3,44].

Najnowsze rozwigzania to czujniki z widkien piezoelek-
trycznych PZT. Sg to widkna ceramiczne Pb(Zr, Ti )O,, w kt6-
rych najlepsze witasciwosci piezoelektryczne uzyskuje si¢ dla
sktadu Ph:Zr:Ti = 1:0,52:0,48 a wigc zwiazku Pb(Zr, ., Ti ,0)O,.
Widkna PZT wytwarza si¢ roznymi technologiami, zastrzezo-
nymi patentami [44-52].

Technologia bezposredniego spiekania opracowana zostata
w Instytucie Fraunhofera w Niemczech. Drobny proszek z ce-
ramiki piezoelektrycznej (ziarna o wymiarach 2 - 4 um) razem
z elastycznym spoiwem tworzy zel, z ktérego wyciskane sa
dtugie wtdkna o srednicy od 15 do 50 um [37]. Widkna te sa
nastepnie spiekane w piecu o kontrolowanej atmosferze i po
ostygnieciu tworza cienkie i elastyczne nitki ze zwartych ziare-
nek ceramiki piezoelektrycznej. Te nitki uktadane sa nastepnie
w jednej ptaszczyznie, rdwnolegle do siebie, w odlegtosciach

of particularly dangerous damage at an early stage of develop-
ment, such as fatigue cracks and delamination in composite ma-
terials. Oscillations of elastic waves are generated and recorded
by a network of piezoelectric transducers. Elastic waves have
the ability to propagate over large distances, and so the use of
techniques based on them allows inspection of large structural
areas. Moreover, they allow one to obtain information on struc-
tural health on the basis of just one examination, which, in turn,
explains the interest that many branches of industry take in the
possibility of acquiring and using this method [38-43].

Those methods use ceramic piezoelectric transducers of
various shapes and various distribution patterns. The simplest
solution is to use radially polarised flat ceramic piezoelectric
transducers with a diameter in the range of several millimetres,
joined with conductive solder and laminated in a composite [3].
The size of the transducer has to be selected so as to achieve
maximum sensitivity to the modes of the waves propagating
in elements. Use of several transducers allows detection and
localization of developing faults.

Another solution is to place transducers on a film, as in the
case of the Smart Layer system [36]. This technology allows
free placement of sensors and free wire laying dependent on the
geometry of a given element. The film can either be coated on
one side with an adhesive layer and bonded to a metal element
with a developable surface (cylinder, cone) or placed betwe-
en layers of laminate during the manufacture of a composite
element. A system of this kind can be used to monitor strain
variation and structural deformation as a function of time (on
the basis of variations in pulse transit time), to detect faults (on
the basis of an analysis of pulse variation), or to monitor the
process of laminate manufacture (monitoring the amplitude and
variations of pulse time in the process of laminate cure).

Another improvement on the monitoring methods is use
of piezoelectric film transducers. The matrix here consists of
piezoelectric film with electrodes deposited on it which cover
the surfaces of transducers and the electrical paths. Prepared in
this way, the matrix is bonded to an element using two-sided
adhesive tape [3,44].

The latest solutions include PZT piezoelectric fibre sensors.
These are ceramic Pb(Zr,_ Ti )O,fibres, in which the best piezo-
electric properties are achieved for the composition of Pb:Zr:Ti
=1:0.52:0.48, that is Pb(Zr, ., Ti, ,.)O, PZT fibres are manufac-
tured using different patent-protected technologies [44-52].

The technology of direct sintering has been developed in
Fraunhofer Institute in Germany. Fine piezoelectric ceramic
powder (grain size 2 - 4 um) together with elastic binder form
a gel, from which long fibres, 15 to 50 um in diameter, are squ-
eezed [37]. The fibres are subsequently sintered in a controlled
atmosphere furnace and, after cooling, form thin elastic threads
of compact piezoelectric ceramic grains. The threads are then
arranged in parallel in one plane at a spaced distance of about
0.2 mm from one another. On both sides, interdigitated electro-
des are deposited on the fibre layer, which enable polarisation
of the fibres (giving them piezoelectric properties) and, later,
allow the operating sensors to collect from fibres electric char-
ges arising on them under deformation.

A different technology involves manufacture of ceramic
fibres on a metal core wire made of titanium, platinum or stain-
less steel wire using hydrothermal synthesis or extrusion mo-
ulding [47,51,52].

The hydrothermal method consists in growing PZT crys. als
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okoto 0,2 mm. Z obu stron, na warstwe widkien nanoszone sa
elektrody grzebieniowe, ktére pozwalaja na polaryzacje wio6-
kien (nadanie im wiasnosci piezoelektrycznych) oraz pozniej,
w czasie pracy gotowych juz czujnikdw, na zbieranie z witdkien
fadunkéw elektrycznych powstajacych w czasie ich odksztat-
cania.

Inna technologia to wytwarzanie wtdkien ceramicznych na
rdzeniu metalowym z drutu tytanowego, platynowego, niklo-
wego lub stali nierdzewnej metodg syntezy hydrotermalnej lub
metodg wyttaczania [47,51,52].

Metoda hydrotermalna polega na wzroscie krys. tatow PZT
z roztworu zawierajacego tlenki i wodorotlenki przy tempera-
turze 120-180°C w czasie 24-48 h w autoklawie. Pozadana gru-
bos¢ warstwy uzyskiwana jest w kolejnych cyklach.

W metodzie wytlaczania stosuje sie najczesciej rdzen z dru-
tu platynowego ale mozna stosowac i inne metale (nikiel, ty-
tan, stal nierdzewna) pod warunkiem, ze nie bedg reagowaty
z ceramika PZT i nie beda tracity swoich wiasciwosci podczas
spiekania przeprowadzanego w temperaturze 1100-1200°C.

W wytworzonych elementach, w ktorych inteligentne
widkna maja pracowac jako elektrody mozliwe jest stosowanie
przewodzacego materiatu kompozytowego, na przyktad zawie-
rajacego widkna weglowe (CFRP). Srednica widkien PZT nie
moze przekracza¢ grubosci maksymalnie dwdch warstw pre-
pregu CFRP, najczesciej stosuje sie widkna o $rednicy 150-300
um.

Grubos¢ widkien PZT zalezy od technologii ich wytwa-
rzania. Stosujac metode syntezy hydrotermalnej otrzymuje si¢
warstwy o grubosci 5-30 um, pokrywajace powierzchnie drutu
tytanowego o $rednicy od 50 do 150 um czyli witdkna o sred-
nicy od 60 um do okoto 200 um. Wi6kna takie petnig role sen-
soréw (czujnikéw) wbudowanych w strukture bez pogorszenia
wiasciwosci mechanicznych bazowego materiatu kompozyto-
wego.

Wibkna wytwarzane metoda wytlaczania osiggajg wieksze
srednice, czesto dochodzace do 1-2 mm i stuzg gtdwnie jako
aktywatory [53,54].

Czujniki z widkien sa czute na odksztatcenia w kierunku
rownoleglym do kierunku utozenia wtokien (posiadaja kierun-
kowe charakterys. yki). Mozna je skleja¢ ze sobg warstwami
tworzac laminat ,,nasycony” wioknami piezoelektrycznymi.
Czujniki z wtdkien w takim kompozycie stuza do monitoro-
waniem stanu struktury. Inng cecha struktury z wbudowanymi
w nig wioknami piezoelektrycznymi jest mozliwos¢ aktywnego
ttumienia drgan. Sygnaty z czujnikéw odksztatcenia informuja
uktad kontrolny o wystgpieniu drgan a uktad reaguje wysyla-
niem sygnatéw elektrycznych docierajacych do znajdujacych
sie w laminacie widkien piezoelektrycznych, ktére odpowied-
nio kurcza si¢ lub wydtuzaja, przeciwstawiajac si¢ drganiom
struktury. W ten sposéb struktura wyposazona w dziatajace pa-
sywnie i aktywnie czujniki moze samodzielnie przeciwdziata¢
powstajacym w niej drganiom. Dziatajace na tej zasadzie ukia-
dy stosowane sg juz dzisiaj w samolotach do ttumienia drgan
niektorych elementdw [55-57].

Obecnie elementy PZT produkowane sg przez firmy komer-
cyjne i sa powszechnie dostepne na rynku w Europie Zachod-
niej, USA, Japonii. O ile technologia wytwarzania prostych
elementdw jest opanowana, to ich wkomponowanie w wigksza
strukture kompozytowsg jest ciggle tematem badan wielu firm
lotniczych realizowanych we wiasnych zaktadach badawczych
lub tez wspdinych ramowych programach europejskich. Ba-

in a solution containing oxides and hydroxides at 120-180°C for
24-48 h in an autoclave. The target thickness of the PZT film is
obtained in successive cycles.

In the extrusion moulding method, platinum is the metal
of choice for wire cores but other metals can also be used (nic-
kel, titanium, stainless steel) as long as they do not react with
PZT ceramics and do not lose their properties during sintering
at a temperature of 1100-1200°C.

In the manufactured elements in which smart fibres are de-
signed to operate as electrodes, conductive composite materials
can be used such as carbon-fibre-reinforced plastic (CFRP).
The diameter of PZT fibres cannot exceed the thickness of the
maximum of two CFRP prepreg layers. Most frequently, fibres
with a diameter of 150-300 um are used.

The thickness of PZT fibres depends on the manufacturing
technology. Using hydrothermal synthesis, one obtains 5-30
um thick layers coating the surface of a titanium wire with
a diameter of 50 to 150 um, i.e., fibres 60 to about 200 pm in
diameter. Fibres of this type can function as embedded sensors
without lowering the mechanical properties of the base com-
posite.

Fibres manufactured by extrusion moulding reach lar-
ger diameters of 1-2 mm and they chiefly serve as actuators
[53,54].

Fibre sensors are sensitive to strain parallel to fibre orien-
tation (they possess directional characteristics). They can be
bonded together in layers to form a laminate “saturated” with
piezoelectric fibres. The fibre sensors in a composite of this
kind serve the purpose of structural health monitoring. Another
feature of a structure with embedded piezoelectric fibres is its
active-vibration-damping capacity. Signals from strain sensors
inform the control system of the occurrence of vibrations, and
the system reacts by sending electrical signals to piezoelectric
fibres in the laminate, which contract or expand as needed to
counter the vibrations of the structure. That is how a structure
fitted with passive and active sensors can on its own counteract
vibrations that occur in it. Systems operating on this principle
are already used in aircraft for damping the vibration of some
elements [55-57].

At present, PZT elements are produced by commercial
companies and are commonly available on the market in We-
stern Europe, USA, and Japan. Inasmuch as the technology of
manufacture of simple elements has been mastered, their em-
bedding in a larger composite structure still remains a subject
of research conducted by numerous aviation companies in their
own research institutes or as part of joint European framework
programmes. Studies of structures with embedded active ele-
ments are intensively conducted in major research centres in
USA (NASA, Air Force, Army Research Office), Great Britain
(Rolls-Royce, British Aerospace), Germany (European Ae-
rospace & Defence System), Japan (Japan Steel), and France
(Airbus).
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dania konstrukcji z wystepujacymi w niej elementami aktyw-
nymi sa przedmiotem intensywnych badan czotowych osrod-
kéw badawczych w USA (NASA, Air Force, Army Research
Office), Wielkiej Brytanii (Rollce—Royce, British Aerospace),
Niemczech (European Aerospece & Defence System) i Japonii
(Japan Steel), Francji (Airbus).

6. Podsumowanie

Z szerokiej grupy materiatdw funkcjonalnych najwigksze
znaczenie w zastosowaniach lotniczych majg laminaty zawie-
rajace kompozyty o osnowie polimerowej oraz kompozyty
z wbudowanymi elementami inteligentnymi do monitorowania
stanu struktury oraz do sterowania jej wiasciwosciami.

Polski przemyst lotniczy jako partner kooperacyjny dla
swiatowych koncerndw musi by¢ przygotowany na wdrazanie
innowacyjnych materiatow i technologii. Wykorzystanie inte-
ligentnych materiatéw opartych na kompozytach i laminatach
w budowie struktur lotniczych jest jednym z zadan wymaga-
jacych scistej wspodtpracy osrodkéw naukowo-badawczych
z zaktadami lotniczymi aby zaklady te staty si¢ konkurencyjne
na rynku. Dziatania takie juz zostaty podjete w ramach CZT
Aeronet — Dolina Lotnicza.

7. References

6. Conclusion

Within the large group of functional materials, the most
important for aerospace applications are laminates with poly-
mer-matrix composites and composites with embedded smart
elements used for structural health monitoring and structural
property control.

The Polish aerospace industry as a cooperation partner for
international concerns must be prepared to implement inno-
vative materials and technologies. Application of smart mate-
rials based on composites and laminates in the construction of
aerospace structures is a task that requires close cooperation
between research centres and aerospace companies for those
companies to become competitive on the market. Such action
has already been taken as part of the activity of the Centre of
Advanced Technology CZT Aeronet — Aviation Valley.
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OPTYMALIZACJA PRZERW KONSERWACYINYCH
OPTIMIZATION OF PREVENTIVE MAINTENANCE INTERVALS

W niniejszej pracy zaproponowano metodologi¢ optymalizacji planowych prac konserwacyjnych opartg na wykorzy-
staniu danych pozyskanych z systemu informacji eksploatacyjnej - dopasowaniu struktury bazy danych, sposobu jej
gromadzenia i przetwarzania. Algorytm przetwarzania danych opiera si¢ na zastosowaniu teorii wymiany i jej mo-
dyfikacji dla danego problemu. Centralng zasadg algorytmu jest minimalizacja kosztéw utrzymania i uzytkowania
sprzetu produkcyjnego. Algorytm ten moze by¢é uzywany jako oddzielne narzedzie lub moze by¢ integrowany z systemem
komputerowego zarzgdzania eksploatacjg i utrzymaniem ruchu jako modu/ uzupe/niajgcy. Tym samym pozwala on
na optymalizacje przerw poswigconych réznego zakresu planowym pracom konserwacyjnym wigkszosci sprzetu pro-
dukcyjnego w przedsigbiorstwie. Przykfad praktycznego zastosowania takiego algorytmu przedstawiono w korcowej
CzescCi pracy.
Stowa kluczowe: eksploatacja, optymalizacja, przerwa konserwacyjna.

In the paper, the methodology of optimization of planned preventive maintenance is proposed, which is based on the
utilization of data obtained from a maintenance information system — adjusting the database structure, collection and
processing of data. The data processing algorithm is based on the application of theory of replacement and its mo-
dification for the given problem. The core principle of the algorithm is the minimization of costs of maintenance and
operation of production equipment. The algorithm can be either used as a separate tool or integrated into the computer
maintenance management system as a complementary module. Therefore it enables to optimize the intervals of various
levels of planned preventive maintenance of most of the production equipment in a company. A practical example of

application of such algorithm is presented in the end of the paper.
Keywords: maintenance, optimisation, preventive maintenance interval.

1. Introduction

In every firm a number of production equipment items can
be found, for which a standard maintenance system based on
a machines’ operating time is applied. However, the used main-
tenance intervals (periods) are often determined just basing on
a qualified estimate of the manufacturer or maintenance manag-
er. This leads to an increase of machinery operating costs — too
short maintenance period results in an increase of maintenance
costs, too long maintenance intervals lead to increase of costs
due to poor technical condition of the production equipment [1].
The efforts to apply sophisticated methods of preventive main-
tenance optimization are hindered by a number of problems.
Some maintenance management information systems use for
instance Markov processes, though these can be applied only
for large populations of very similar machines. Known stochas-
tic models are based on the knowledge of failure probability
in various stages of the object’s life — however, this implies
the use of statistical methods and monitoring of a set of other
metrics of machine’s performance (reliability characteristics).
The needed stochastic model of object renewal (replacement)
then could be described and developed afterwards when the
analysis of machine’s operation history is done. Furthermore,
the known models of optimization of preventive maintenance
mostly consider only two-state elements. Some of these models
could be successfully applied, but only in specific cases (elec-
tronic components, pipeline systems etc.). Generalizations or
utilization of these methods for other applications, in this case
for a population of heterogeneous machines of a manufacturing

plant, would be very difficult or impossible [6].

One of the other ways of determination of optimal standard
maintenance period is the application of renewal (replacement)
theory in the field of maintenance using maintenance data re-
corded in a maintenance information system. The practical out-
put of such application for a maintenance manager is the possi-
bility of justified correction of preventive maintenance periods,
basing on the results of algorithmic testing of data recorded in
the maintenance information system [5].

2. Fundamentals of algorithm for optimization of preventive
maintenance period

General criterial function of replacement seeks the mini-
mum of average unit costs of replacement and operation — the
minimum of the function marks the optimum time for replace-
ment (see Equation 1) [2].

u(t)=W»min )
S
Where: N - costs of renewal (CZK), N(t) - cost of operation
(CZK), t_ - mean time of operation (w), u(t) - average unit costs
of replacement and operation (CZK.w).
For calculation of optimum period of standard maintenan-
ce, the function can be modified as follows:

U(t): NU + NP(t)

Where: N, - costs of preventive maintenance (CZK), N,(t) -

— min (2
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costs of operation (CZK), t - time of operation since the last
standard preventive maintenance (w), u(t) - average unit costs
of preventive maintenance and operation (CZK.w).

It is obvious, that the costs of maintenance itself act in the
way of prolonging the standard preventive maintenance period.
Conversely, the costs of operation, which rise due to worsening
technical condition when extending the maintenance period,
make the preventive maintenance period as short as possible.
The sum curve u(t) must have a local minimum, which needs to
be found in order to determine the optimum period of preven-
tive maintenance.

The costs of preventive maintenance N, for specific types of
maintenance are known. The cost items usually include costs of
materials, wages including overheads and costs of downtimes,
if caused by maintenance. These costs are recorded for each
maintenance action in the maintenance information system [7].

The monitored items of costs need to include all the costs,
caused by the deteriorated technical condition of the machine.
In most cases these include the following cost items:

a) costs of repairs (after failure maintenance),

b) losses due to downtimes of production equipment,

¢) costs of nonconforming products (scraps) produced due
to bad technical condition,

d) costs of overconsumption of energies due to inefficiency
caused by bad technical condition,

e) losses due to worse performance of a machine caused by
its bad technical condition.

Though not every maintenance information system allows
monitoring of all of the above described items of costs, those
most important for the optimization of maintenance period (a,
b, often also c) can be recorded in every maintenance informa-
tion system and therefore can be utilized in the optimization
algorithm [3].

3. Algorithm of optimization of preventive maintenance period

The recorded maintenance data of a selected object (pro-
duction equipment) is processed by the algorithm in the follo-
wing way:

1. The following information is entered: ID code of the
selected maintained object, type of maintenance and the
number of historical periods to be processed (statistical-
ly, basing on hundreds of processed types of maintenan-
ce, the sufficient number of periods is k=6 to 8).

2. For the chosen maintained object (production equip-
ment) all the after-failure maintenance actions perfor-
med during the chosen history (ie. after-failure main-
tenance actions done between the standard preventive
maintenance, for k periods).

3. Ineach period between preventive maintenance, the costs
of operation and cumulative costs of operation are calcu-
lated. The costs of operation are calculated as follows:

Np(t):tp.a1+tpu,.a2+Naf(+pnv.a3+DE) (3)

Where: N(t) - costs of operation for gradually deteriorating
technical condition of a machine (CZK), t - labour consump-
tion of maintenance after failure (hrs), a, - hourly wage costs
of maintenance personnel including overheads (CZK.hr?), te-
duration of downtime due to after-failure maintenance (hrs), a,
- hourly downtime costs of the machine (CZK), N_, - costs for
after-failure maintenance (repair) (CZK), p,, - number of non-

conforming products (scrap) manufactured between maintenan-
ce actions (pcs), a, - loss (costs) of producing a nonconforming
product, scrap costs (CZK), AE - costs of overconsumption of
energy in the k-th period (CZK).

The last two terms of the equation are intentionally left in pa-
rentheses, because these are only rarely recorded in a suitable
form and therefore it is not feasible to use them in most of ma-
nufacturing plants. Nevertheless, the dominant item of calcula-
ted costs is the costs of downtimes, which are typically by far
higher than all the remaining items (for instance one hour of
manufacturing line downtime in automotive industry equals to
several millions CZK). Therefore the determination of optimal
preventive maintenance period is not significantly affected by
the two last terms in the equation and these can be ignored.

4. The average unit costs of maintenance and operations
are calculated as the cumulative costs over the time of
operation.

5. Finally, both the partial components of the total average
unit costs are summed and the resulting values are fitted
with a 2" degree polynomial function. The coefficient
of determination R? is calculated. The sum curve is then
analysed to find the minimum and appropriate optimal
time of operation between preventive maintenance ac-
tions (optimal preventive maintenance period). In case
the R? values for more than a half of samples do not
amount to at least 0.5, a warning message is shown in-
dicating that the optimal period can not be determined
with sufficient reliability and the algorithm is termina-
ted.

6. The results of optimal periods of preventive mainte-
nance for all the analysed historical periods between
preventive maintenance actions are then processed as
a weighted average of the obtained optimal maintenan-
ce periods and coefficients of determination, while only
periods for which R? > 0.5 are considered:

RZ

tomi T

Dy =2 @)

Uopt k )
SR,
i=1

The resulting optimal periods for selected types of preven-
tive maintenance and production equipment are then visualized
to the maintenance manager in a table. The table summarizes for
each type of maintenance and production equipment the present
maintenance period and the calculated optimal maintenance pe-
riod. The three cases (Fig. 1) can then occur: the present main-

Fig.1. Example of graphical processing of data for optimal period of
one type of preventive maintenance
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tenance period is too short and it is possible to make it longer
(case a); the present period is close to the calculated optimum
and therefore confirmed as correct (case b); the present period
is too long and needs to be shortened (case c¢). For each type of
maintenance and machine the codes of three most frequent fail-
ures are shown — maintenance manager then can adjust both the
duration of preventive maintenance periods and also the scope
of preventive maintenance [4].

4. Example of application of the algorithm for optimization of
preventive maintenance period

The described algorithm was tested for real data from
a maintenance information system in a manufacturer of small
machinery. In the phase of testing, MS Excel spreadsheet was
used for processing of the data. The data were imported from
the database of performed maintenance actions and then proc-
essed according to the previously described procedure. As an
example, the optimization of quarterly period of standard pre-
ventive maintenance of Suhner drilling machine was selected.
The original period of maintenance was 90 days. The costs of
this preventive maintenance amounted to 15 450 CZK, wage
costs of maintenance technician including overheads were 330
CZK /hour, one hour of downtime was appreciated to 4 500
CZK. The maintenance data for the selected machine have
been recorded since 2002, data from the 8 previous consecutive
90-day periods of preventive maintenance for the calculation
of optimal maintenance period. For each analysed period the
minimum of total costs was found and the optimal period of
preventive maintenance with the coefficient of determination of
the obtained sum function u(t) were determined. The example
of graphical processing of one of the analysed periods is pre-
sented in Fig. 2.

Fig. 2 Example of graphical processing of data from one of the analy-
sed maintenance periods

After the data from all eight analysed maintenance periods
have been processed, the optimal period of the given type of pre-
ventive standard maintenance was calculated as weighted avera-
geofall the t_, for which the value of R?> 0.5 (see Tab. 1).

This means that the original period of preventive standard
maintenance 90 days was too long and should be shortened to
just 53 days. The maintenance manager can also look at the
table of failure codes for the selected maintained object, either
complete, or only the three most frequent (see Tab. 2), and for
the possible correction of the scope of preventive maintenance
also at the notes of maintenance technicians regarding the per-
formed repairs (example of these notes is shown at Fig. 3).

Tab.1. Final processing of the partial values

Period tont R? t R
1 57 0,82 46,74
2 53 0,89 47,17
3 62 0,85 52,7
4 46 0,5 23
5 45 0,83 37,35
6 54 0,68 36,72
7 46 0,77 35,42
8 56 0,71 39,76

Sum: 6,05
| Optimal maintenance period: 52,70 days |

Tab. 2. List of most frequent failures for the selected mainta-

ined object
code of failure number of failures
EOO 47
E50 64
MO0 56
M30 32

Fig. 3. Example of notes of maintenance technicians (translated)

For this real-data example, the following corrections were

accepted:

- the period of preventive maintenance was shortened from
90 days down to 53 days,

- the maintenance scope was extended with other operations
according to the occurrence of most frequent failures and
information from the notes of maintenance technicians
(regular checks of sensor cables and preventive replace-
ments of inexpensive sensors of position).

In the manufacturing plant this algorithm was applied for
98 types of preventive maintenance for various machines. For
34 of them the original maintenance period was significantly
out of the calculated optimum and was therefore corrected. The
monitoring (though still only short-term) of changes of costs for
machines with corrected maintenance periods (and mostly also
scope of preventive maintenance) shown that 6 months after
the corrections were imposed the costs of operation (influenced
especially by the reduction of downtimes) of these machines
dropped in average by 16 %. A more profound analysis and
evaluation will be carried out one year after the corrections of
standard preventive maintenance.

5. Conclusion

In the paper the methodology for optimization of planned
preventive maintenance is proposed. The methodology is based
on the data from the maintenance information system — adjust-
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ment of the databases structure, data collection, selection/filte- or developed and integrated into the maintenance information
ring of the data, testing and final processing. The algorithm of system as a supporting module. Therefore the algorithm enables
data processing is based on renewal (replacement) theory and easy optimization of planned preventive maintenance periods
its modification for the solution of the given problem. The core for most of the production equipment in a production plant. The
of the algorithm is the minimization of costs of maintenance first results of its application for real data from a manufacturing
and operation of production equipment. The algorithm can be plant show that the proposed method is suitable and improves
used as a supporting tool for a maintenance information system efficiency of maintenance system.
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1. Wprowadzenie 1.

Krzysztof KUJAN

BADANIA | ANALIZA POWTARZALNOSCI ROZKEADU ODCHYLEK GEOMETRYCZNYCH
W PROCESIE OBROBKI SKRAWANIEM

IN THE MACHINING PROCESS

W artykule przedstawiono analize i wyniki badas powtarzalnosci charakterys. yk statystycznych procesu obrdbki skra-
waniem. Oméwiono podstawowe modele statystyczne procesow do ktérych mozna dopasowac badany proces. Badania
powtarzalnosci oparto na monitorowaniu parametréw rozk/adu odchyZek geometrycznych w cyklach pomigdzy kolejny-
mi zmianami ostrzy skrawajgcych. Analiza zagadnienia omawia procedure wyznaczania charakterys. yk statystycznych
badanego procesu oraz powtarzalnosci podstawowych parametréw rozkfadu odchyZek geometrycznych. Jako podsta-
wowe parametry rozkfadu odchyZek przyjeto wartos¢ srednig odchyZek wymiaru, odchyZek ksztaftu oraz odchylenia
standardowe odchyZek wymiaru i odchy/ek ksztaztu. Wyniki badasi i wyznaczonych statystycznie akceptowalnych granic
zmiennosci badanego procesu przedstawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: model procesu, odchy/ka geometryczna, rozkfad odchy/ek, powtarzalnos¢ rozk/adu.

The paper presents an analysis and the results of investigations of the statistical characteristics of repeatability of the
machining process. Basic statistical process models, to which the investigated process can be fitted, are discussed. The
investigations of repeatability are based on monitoring of the parameters of geometrical deviation distribution in the
cycles between the successive changes of cutting tool points. The paper discusses a procedure for determining the stati-
stical characteristics of the process investigated and the repeatability of basic parameters of distribution of geometrical
deviations. The mean value of dimension deviations and shape deviations, and standard deviations of dimension and
shape deviations were assumed as the basic parameters of deviation distribution. The results of the investigations as
well as the statistically determined acceptable variation limits of the process investigated are presented in graphs.

Keywords: process model, geometric deviation, deviation distribution, repeatability of distribution.

Introduction

INVESTIGATIONS AND ANALYSIS OF REPEATABILITY OF GEOMETRIC DEVIATION DISTRIBUTION

Kazdy proces technologiczny charakteryzuja parametry
technologiczne oraz parametry statystyczne. Parametry proce-
s6w podlegaja wplywom szeregu czynnikdw zwigzanych lub
towarzyszacych danemu procesowi, przez co zmieniaja w cza-
sie ustalone wartosci liczbowe.

Zmienno$¢ (niestabilnos¢) wartosci liczbowych parame-
tréw procesu w czasie jest powodem wystepowania odchytek
geometrycznych obrobionych powierzchni o charakterze przy-
padkowym lub systematycznie zmiennym. W rezultacie, staty-
stycznie, proces technologiczny mozna traktowaé jako proces
stochastyczny a wigc jako funkcje odchytek geometrycznych
ktorych wartosciom mozna przypisa¢ okreslone prawdopodo-
bienstwo ich wystgpienia [2]. Mamy wtedy do czynienia z roz-
ktadem gestosci prawdopodobiefstwa odchylek geometrycz-
nych.

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych rozktad
gestosci prawdopodobienstwa odchytek geometrycznych pro-
cesu nalezy zaliczy¢ [5]:

- statystyczna warto$¢ $rednia,

- 0szacowania odchylen standardowych zmiennej i $red-

niej,

- zgodnos¢ statystycznej sredniej ze $rednig arytmetyczng

granic tolerancji.

W zaleznosci od wartosci w/w parametrow rozktadu od-
chytek geometrycznych w czasie wzglgdem ustalonej tolerancji
mozna méwi¢ o modelach statystycznych proceséw [1].

Every manufacturing process is characterised by technolo-
gical parameters and statistical parameters. Process parameters
are affected by a number of factors intrinsic to or accompanying
a process, thus changing their fixed numerical values in time.

Variation (instability) of the numerical values of process pa-
rameters is a cause of the occurrence of randomly or systema-
tically varying geometric deviations in machined surfaces. As
aresult, statistically, the technological process can be treated as
a stochastic process, i.e., as a function of geometric deviations,
to the values of which a certain probability of occurrence can
be ascribed [2]. In that case we are dealing with a distribution
of the probability density of geometric deviations.

Among the basic parameters, by which the distribution of
the probability density of geometric process deviations is cha-
racterized, the following ones should be numbered [5]:

- statistical mean value,

- estimations of standard deviations of variable and mean,

- consistency of the statistical mean with the arithmetic

mean of tolerance limits.

Depending on the values of the above mentioned parame-
ters of the geometric deviations distribution in time relative to
fixed tolerance, we can talk of statistical models of processes

[1].
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2. Podstawowe modele statystyczne procesu

Proces technologiczny zapewniajacy rozkitad prawdopo-
dobienstwa odchytek geometrycznych dla ktérego $rednia
wartos¢ statystyczna s, odchytki bytaby réwna sredniej aryt-
metycznej i, wartosci granicznych USL i LSL wyznaczajacych
przedziat tolerancji T, a oszacowanie odchylenia standardowe-
go S(W) miatoby stata wartos¢ rys. 1 mozna uwazaé za proces
ustabilizowany.
Taki proces odpowiadatby scisle modelowi A procesu [1],
ktéry charakteryzuja nastgpujace zatozenia:
- chwilowy rozrzut wartosci kontrolowanej cechy w czasie
t jest zgodny z rozktadem normalnym o parametrach S
i,

- oszsacowanie odchylenia standardowego S jest state
w czasie,

- warto$¢ srednia = iig bedaca oszacowaniem niewiado-

mej wartosci poprawnej jest stata w czasie.

W praktyce utrzymanie wartosci parametréw technologicz-
nych procesu na scisle okreslonym poziomie nie jest mozliwe
z uwagi na oddziatywanie szeregu czynnikoéw zaktdcajacych.
W rezultacie w procesie technologicznym zmieniaja sie nie tyl-
ko wartosci odchytek geometrycznych, ale réwniez parametry
statystyczne procesu t. j. odchylenie standardowe i zwiazana
z tym statystyczna tolerancja procesu T (szerokosci przedziatu
rozrzutu odchytek), oraz statystyczna wartos¢ srednia. Proces
taki okresla sie jako proces nieustabilizowany.

Nalezy zaznaczy¢, ze statystyczna ocena procesu techno-
logicznego na podstawie kontroli partii jednostek wyrobéw
moze w istotny sposob rozni¢ si¢ od statystycznej oceny doko-
nywanej na podstawie kontroli frakcji o okreslonej liczebnosci
wykonanych jednostek w czasie t. Charakterys. yke rozktadu
odchytek uzyskiwana na podstawie kontroli frakcji mozna po-
rowna¢ do przedstawionych na rys. 2.

Taki proces odpowiadatby modelowi C procesu [1] ktory
charakteryzuja nastepujace zatozenia:

- chwilowy rozktad wartosci kontrolowanej cechy w czasie t,

jest zgodny z rozktadem normalnym o parametrach S i,

Rys. 1. Proces technologiczny ustabilizowany, sta/a statystyczna war-
tosé srednia réwna sredniej arytmetycznej granic specyfikacji
oraz stafa wartosé odchylenia standardowego

Fig. 1. Stable technological process, constant statistical mean value
equal to arithmetic mean of specification limits and constant
value of standard deviation

2. Basic statistical models of process

A technological process which assures a probability distri-
bution of geometric deviations for which the mean statistical
value i, would be equal to the arithmetic mean i, of the boun-
dary values USL and LSL that determine the tolerance interval
T, and the standard deviation estimator S, would have a con-
stant value, Fig.1, can be considered a stabilized process.

Such a process would correspond strictly to model A of pro-
cess [1], which is characterized by the following assumptions:

- instantaneous scatter of values of the controlled characte-

ristic in time t is consistent with normal distribution with
parameters S| and i,

- estimation of standard deviation S(W) is constant in time,

- mean value u= 7, being an estimation of an unknown

correct value, is constant in time.

In practice, conservation of the values of the technological
parameters of a process on a precise level is not feasible becau-
se of the action of a series of disturbance factors. As a result, in
a technological process not only the values of geometric devia-
tions change, but the statistical process parameters, i.e. standard
deviation and the corresponding statistical process tolerance T
(of the interval width of the scatter of deviations), and the sta-
tistical mean value do as well. Such a process is defined as an
unstable process.

It should be pointed out that a statistical evaluation of
a technological process on the basis of product sample inspec-
tion may differ significantly from a statistical process control
conducted on the basis of a control of fractions of determined
size in time t.. A characteristic of deviation distribution obtained
on the basis of fractions control can be compared to the results
presented in Fig. 2.

Such a process would correspond to model C of process [1],
characterized by the following assumptions:

- instantaneous distribution of values of the controlled cha-

racteristic in time t is consistent with normal distribution
with parameters S and i,
- estimation of standard deviation S, is constant in time for

Rys.2. Proces technologiczny o sta‘ej wartosci odchylenia standardo-
wego i systematycznie zmiennej wartosci sredniej

Fig.2. Technological process with constant value of standard deviation
and systematically varying mean value
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- 0szacowanie odchylenia standardowego S jest state
w czasie dla kolejno pobieranych serii,

- warto$¢ srednia 7, dla serii bedaca oszacowaniem niewia-
domej wartosci poprawnej zmienia si¢ w czasie wedtug
scisle okreslonej i znanej prawidtowosci.

Jezeli proces oparty na modelu C begdzie powtarzalny
w czasie t pomigdzy dwoma kolejnymi wymianami ostrza skra-
wajacego lub po przeprowadzeniu korekcji ustawienia narzedzi
to moze odpowiada¢ modelowi A dla partii wykonanych jedno-
stek wyrobdw w czasie t.

W praktyce statystyczna ocena procesu w toku, teoretycz-
nie zgodnego z modelem C, moze zaleze¢ od sposobu pobiera-
nia jednostek do badan. Jezeli proces odpowiadajacy modelowi
C bedzie monitorowany w sposdb ciagly, a wartos¢ srednia
i oszacowanie odchylenia standardowego be¢da wyznaczane dla
kumulowanej liczby wykonywanych jednostek w takt ich przy-
bywania, to w rezultacie cha-
rakterys. yka procesu bedzie
odpowiadaé przedstawionej na
rys. 3.

Taki proces mozna okre-
$li¢, ze odpowiada modelowi
C-A procesu [5] ktory beda
charakteryzowa¢ nastepujace
zatozenia:

- chwilowy rozktad warto-

sci kontrolowanej cechy
w czasie t, jest zgodny
z rozktadem normalnym
0 parametrach S i,

- oszacowanie odchylenia
standardowego S jest
zmienne w czasie,

- wartos¢ srednia i; bedaca
oszacowaniem  niewia-
domej wartosci popraw-
nej zmienia si¢ w czasie
wedtug scisle okreslonej
i znanej prawidtowosci.

3. Badania statystycznej powtarzalnosci rozktadu odchytek
geometrycznych

W praktyce procesy technologiczne moga by¢ dopasowy-
wane do szeregu statystycznych modeli proceséw. W odniesie-
niu do proceséw obrdbki skrawaniem mozna mowi¢ o mode-
lach A, C i C-A. Prowadzone w tym zakresie badania wskazuja,
ze proces obrdbki skrawaniem moze odpowiada¢:

- modelowi A, jezeli jego parametry statystyczne zostana
wyznaczone na podstawie kontroli serii jednostek wyro-
béw po ich wykonaniu,

- modelowi C, jezeli jego parametry statystyczne beda wy-
znaczane w toku produkcji dla frakcji o ustalonej liczeb-
nosci wykonanych jednostek wyrobow,

- modelowi C-A, jezeli jego parametry statystyczne beda
wyznaczane w toku produkcji dla kumulowanej liczebno-
$ci wykonanych jednostek wyrobdw.

Teoretycznie tylko proces odpowiadajacy modelowi A moz-
na uznac¢ za proces stabilny. Modele C i C-A nie wykazuja cech
stabilnosci statystycznej, poniewaz charakteryzuja si¢ trendem
powodowanym naturalnym zuzyciem ostrza skrawajacego. W

the series picked sequentially,

- mean value g for the series, being an estimation of an
unknown correct value, changes in time according to
a precisely determined and known rule.

If a process based on the model C is repeatable in time t
between two successive changes of cutting tool points or after
conducting a correction of tool setting, then it may correspond
to the model A for the batch of product units made in time t.

In practice, statistical evaluation of a process in progress,
theoretically consistent with model C, may depend on the sam-
pling method. If a process corresponding to model C is moni-
tored continuously, and the mean value and the estimation of
standard deviation is determined for a cumulative number of
units manufactured as their number increases, then the charac-
teristics of the process will correspond to the one presented in
Fig. 3.

Such a process can be defi-
ned as corresponding to model
C-A of process [5], characteri-
zed by the following assump-
tions:
instantaneous distribution of
values of the controlled char-
acteristic in time t, is consist-
ent with normal distribution
with parameters S(W) and i,
estimation of standard devia-
tion S(W) varies in time,
mean value 7, being an esti-
mation of an unknown correct
value, changes in time accor-
ding to a precisely determined
and known rule.

Rys. 3. Proces technologiczny o zmiennej wartosci odchylenia standar-
dowego i systematycznie zmiennej wartosci sredniej

Fig. 3. Technological process with varying value of standard deviation
and systematically varying mean value

3. Investigations of statistical repeatability of the distribution
of geometric deviations

In practice, technological processes can be fitted to a series
of statistical process models. In relation to machining proces-
ses, we can talk of A, C and C-A models. The investigations
conducted along that line indicate that the machining process
can correspond to:

- model A, if its statistical parameters are determined on
the basis of control of a series of product units after their
manufacture,

- model C, if its statistical parameters are determined in the
process of manufacturing, for a fraction with a specified
number of manufactured product units,

- model C-A, if its statistical parameters are determined in
the process of manufacturing for a cumulative number of
units manufactured.

Theoretically, only the process corresponding to model
A can be regarded as a stable process. Models C and C-A do
not have the properties of statistical stability, because they are
characterized by a trend caused by the natural wear of cutting
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praktyce, w odniesieniu do modeli statystycznych proceséw
charakteryzujacych sie trendem [4], istotng cechg jest powta-
rzalnos¢ charakterys. yk statystycznych. W procesach charak-
teryzujacych sie powtarzalnoscig statystyczng, pomimo trendu,
mozna z powodzeniem stosowac statystyczna kontrole jakosci
i powtarzalnosci oparta na kartach kontrolnych.

Modele statystyczne procesow opieraja si¢ charakterys.
ykach statystycznych wartosci $redniej oraz odchylenia stan-
dardowego kontrolowanej wiasciwosci. Z tego wzgledu, po-
wtarzalno$¢ procesdw obrobki skrawaniem moze by¢ ocenia-
na na podstawie poréwnywania zmiennosci wartosci $redniej
i odchylenia standardowego odchytek geometrycznych w okre-
slonym przedziale czasowym, lub na podstawie poréwnywania
wartosci wspoétczynnika Co [3]. Poréwnywanie na podstawie
wartosci wspdiczynnika C,, w praktyce, nie zawsze moze za-
pewni¢ wymagang czuto$¢ badan.

Ocena powtarzalnosci procesu obrdbki skrawaniem po-
winna uwzglednia¢ zmiennos¢ charakterys. yk wartosci $red-
niej i odchylenia standardowego odchytek wymiaru oraz od-
chylenia standardowego odchytek ksztattu w cyklu pracy ostrza
skrawajgcego wzgledem teoretycznie wyznaczonych dopusz-
czalnych granic zmiennosci tych parametrow.

Ocenie powtarzalnosci odchytek geometrycznych poddano
proces obrébki tokarskiej pierscienia tozyskowego o sredni-
cy nominalnej d, = 89,54mm i tolerancji konstrukcyjnej T =
0,15mm. Proces obrdbki byt prowadzony na wielowrzeciono-
wym automacie tokarskim AAH-180 wyposazonym w uchwyty
mocujace 3-szczekowe. Materiat wyjsciowy stanowita odkuw-
ka matrycowa pierscienia ze stali ZH 15. Parametry skrawania
dobrano do obrobki wykanczajacej; posuw p = 0,25 mm/L1obr.,
predkos¢ skrawania V =~ 112 m/min. Ostrze narzedzia skrawa-
jacego stanowity ptytki wymienne typu SNMG 120412 firmy
Sandvik coromant o promieniu wierzchotka r,=1,2 mm.

Badania oparto na monitorowaniu odchytek wymiaru
i ksztaltu oraz odchylenia standardowego odchytek wymiaru
i ksztattu procesu w czasie trzech cykli pracy ostrza skrawajg-
cego. Poszczeg6lne cykle oznaczono symbolami PW1, PW2,
PW3. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4. Cykl pracy
ostrza odpowiadat zalecanemu okresowi jego trwatosci.

W celu poréwnania zmiennosci charakterys. yk dla po-
szczegOlnych cykli, uzyskane wyniki przedstawiono na poje-
dynczych wykresach w postaci zgrupowanych charakterys. yk
wartosci $rednich odchytek wymiarowych E,, odchytek ksztat-
tu E, oraz zgrupowane charakterys. yki odchylenia standardo-
wego odchytek wymiaru S i ksztattu S, .
4. Analiza statystyczna powtarzalnosci rozktadu odchytek

geometrycznych

Wyznaczenie wartosci liczbowej akceptowalnej zmienno-
$ci procesu oparto na analizie wartosci $redniej odchytek wy-
miaru i ksztattu i poréwnaniu charakterys. yk wartosci srednich
dla trzech cykli pracy ostrza. W tym celu wyznaczono w grupie
charakterys. yk punkt lezacy na dowolnej charakterys. yce ale
wyraznie odbiegajacy od pozostatych. Dla badanego procesu
przyjeto ze punkt ten odpowiada numerowi 135 jednostki ob-
robionych powierzchni. Korzystajac z wartosci oszacowania
odchylenia standardowego odpowiadajacego temu numero-
wi jednostki, wyznaczono akceptowalna zmiennosci wartosci
sredniej odchylki wymiaru AE,, i wartosci sredniej odchyiki
ksztattu AE, w oparciu o zaleznosci:

tool point. In practice, in relation to statistical processes cha-
racterized by trend [4], a significant property is repeatability
of statistical characteristics. In the processes characterized by
statistical repeatability, notwithstanding the trend, statistical
quality and repeatability control based on control charts can be
used with success.

Statistical models of process are based on statistical cha-
racteristics of the mean value and the standard deviation of the
property controlled. Because of that, the repeatability of machi-
ning processes can be evaluated on the basis of comparison of
the variation of the mean value and the standard deviation of
geometrical deviations in a certain time interval, or on the basis
of comparison of the values of the o coefficient [3]. Compa-
risons on the basis of the C, coefficient, in practice, cannot
always assure the desired sensitivity of experiments.

The evaluation of the repeatability of the machining pro-
cess should take into account variation of the characteristics of
the mean value and standard deviation of dimension deviations
and standard deviation of shape deviations in the working cycle
of cutting tool point relative to the theoretically determined va-
riation limits of these parameters.

The evaluation of the repeatability of geometrical devia-
tions was conducted on the process of turning of a bearing ring
of nominal diameter d, = 89,54mm and structural tolerance T
= 0,15mm. The machining process was conducted on an au-
tomatic multiple-spindle lathe AAH-180 equipped with 3-jaw
chucks. The stock was a die forging of a ring made of £H 15
steel. The machining parameters were selected for finishing:
feed p = 0.25 mm/rev, moving speed V ~ 112 m/min. Cutting
tool points were SNMG 120412 Sandvik coromant inserts with
the cutting nose radius r,.=1.2 mm.

The investigations comprised monitoring the dimension
and shape deviations as well as the standard deviation of the di-
mension and shape deviations of the process during three wor-
king cycles of the cutting tool point. The individual cycles were
labelled as PW1, PW2, PW3. The results obtained are presented
in Fig. 4. The working cycle of the cutting tool point correspon-
ded to its recommended life-period.

To compare the variability of characteristics for individual
cycles, the results obtained are presented in single graphs in the
form of grouped characteristics of the values of mean dimen-
sion deviations E, shape deviations E, and grouped charac-
teristics of the standard deviation of dimension S and shape

S(Ek) deviations.

4. Statistical analysis of repeatability of geometric deviation
distribution

The determination of the numerical value of the acceptable va-
riation of the process was based on the analysis of the mean value
of dimension and shape deviations and the comparison of charac-
teristics of mean values for three working cycles of the cutting tool
point. For that purpose, in a group of characteristics a point lying on
an arbitrary characteristic, but distinctly diverging from others, was
found. For the process investigated, it was assumed that that point
was the point corresponding to unit number 135 of the machined
areas. Using the estimation of the standard deviation value corre-
sponding to that unit number, acceptable variation of mean value
of dimension deviation AE,, and mean value of shape deviation
AE, was determined based on the formulas
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Rys.4. Zestawienie wynikow badas powtarzalnosci wartosci sredniej; a) odchy/ek wymiaru E i kszta/tu E, , b) odchylenia standardowego odchyZek
wymiaru S _ ., ¢) odchylenia standardowego odchy/ek ksztaitu S _, dla trzech cykli wymiany ostrza skrawajgcego w funkceji liczby obrobionych
jednostek

Fig.4. Results of investigations of the repeatability of the mean value of a) the dimension E_ and shape E, deviations, b) the standard deviation of

dimension deviations Sewy c) the standard deviation of shape deviations S _ for three working cycles of cutting tool point as a function of

number of units machined

(Ew)’ (EK)

(EK)
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- S
DE =k . . —(E)
K 0,02;29 \/%
Whyniki obliczen przedziatéw zmiennosci wartosci srednich
odchytek wymiaru i ksztattu zestawiono w tabl. 1.

_ Siew
DE, = ko,oz:zg % ; (1)

_ S
DE, = k0,02:29 % (1)

The results of the calculations of variation intervals of the mean
values of dimension and shape deviations are presented in Table 1.

Di =k S(EW) .
By = LENR

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen przedziatow zmiennosci Srednich wartosci odchytek wymiaru i ksztattu
Table 1. Results of calculations of variation intervals of the mean values of dimension and shape deviations

Proces n E, | S(Ew) | Ek | SEK | S(Ew) S(Ex) | AEw | AEg
pwi | 135 | 0,099 | 0,014 | 0,015 | 0,009
pw2 | 135 | 0,093 | 0012 | 0019 | 0,009
Pw3 | 135 | 0,093 | 0,010 | 0,022 | 0,008
Srednia 0,095 | 0,012 | 0,019 | 0,009 | 00022 | 00016 | 0,0108 | 0,0078

W celu sprawdzenia czy charakterys. yki odchytek wymia-
ru pozyskane z trzech cykli pracy ostrza beda mies¢ sie w pa-
$mie o szerokosci rownej dopuszczalnej zmiennosci wartosci
$redniej odchytek wymiaru AE,, , wybrano z grupy charakterys.
yk wartosci §rednich (rys. 4.) dwa punkty, mozliwie odlegte od
siebie, lezace na dowolnej charakterys. yce ale o wyraznym
odchyleniu od pozostatych. Dla badanego procesu przyjeto, ze
punkty te beda odpowiada¢ numerom 46 i 102 jednostek obro-
bionych powierzchni. Odczytujac odpowiadajace tym punktom
wartosci odchytek wymiarowych wyznaczono dopuszczalne
pasmo zmiennosci wartosci sredniej odchytek wymiaru. Jako
dolng LRL(E,, ) i gérng URL(E,, ) granice zmiennosci przyjeto
proste o réwnaniach:

EW(102) - EW(46) n—( EW(102) — EW(46) )46 +

LRL(E, )=
102 - 46 102 - 46 @)
+EW(46)
URL( E, )= EW(102) — EW(46) n—( EW(lOZ) _ EW(AS) )46 +
102 - 46 102 - 46 3)
+Ey )+ DE,

Wyznaczone granice pasma zmiennosci odchytek wymiaru
LRL(E,, ) i URL(E,, ) naniesiono na wykresy wartosci srednich
odchytek wymiaru rys. 4a.

W celu wyznaczenia pasma zmiennosci odchytek ksztattu
przyjeto, ze dolna granica zmiennosci LRL(E,) bedzie wyzna-
czona przez prosta styczna do najnizszego punktu w grupie
charakterys. yk odchylek ksztattu. Dla uzyskanych wynikdw,
jako dolna granice zmiennosci rys. 4a przyjeto punkt przez kto-
ry przechodzi prosta o réwnaniu:

LRL(E, )=0,011 ()

Jako gorna granice zmiennosci URL(E,) rys. 4a przyjeto
punkt przez ktéry przechodzi prosta o réwnaniu:

URL(E, )=0,011+ DE, = 0,019 (5)

Wyznaczone granice LRL(E,) i URL(E,) pasma zmiennosci
wartosci sredniej odchylek ksztattu AE, naniesiono na wykres
wartosci $rednich odchyltek ksztattu rys. 4a.

To verify whether the characteristics of dimension devia-
tions obtained from three working cycles of cutting tool point
would lie within the range of the width equal to the accepta-
ble variation of the mean value of dimension deviation AE,, ,
from the group of characteristics of mean values (Fig. 4.) two
points were selected, as far apart from each other as possible,
lying on an arbitrary characteristic but distinctly diverging from
others. For the process investigated, it was assumed that the
points would correspond to unit numbers 46 and 102 of the ma-
chined areas. By reading the values of dimension deviations
corresponding to those points, the acceptable variation range of
the mean value of dimension deviations was determined. As the
lower LRL(E,, ) and the upper URL(E,, ) range limits, the lines
described by the following equations were adopted:

EW(102) - EW(46) n—( EW(102) — EW(46) )46 +

LRL(E, )=
102 -46 102 - 46 @)
+EW(46)
URL( E, )= EW(102) B EW(46) n—( EW(lOZ) _ EW(AS) )46 +
102 - 46 102 - 46 3)
+Ey )+ DE,

The determined limits of the dimension deviation variation
range, LRL(E,, ) and URL(E,, ), were plotted in the graphs of
values of mean dimension deviations Fig. 4a.

In order to determine the variation range of shape devia-
tions, it was assumed that the lower range limit LRL(E, ) would
be determined by the tangent at the lowest point in the group
of shape deviation characteristics. For the results obtained, the
point through which the line given by the equation (4) passes
was assumed as the lower range limit (Fig. 4a):

LRL(E, )=0,011 ()

As the upper range limit URL(E,) (Fig.4a), the point thro-
ugh which the line given by the equation (5) passes was assu-
med:

URL(E, )=0,011+ DE, = 0,019 (5)

The determined limits LRL(E, ) and URL(E, ) of the variation

range of the mean value of shape deviations AE, were plotted
in the graph of values of mean shape deviations Fig. 4a.
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Tab. 2. Rozstep odchylenia standardowego odchytek geometrycz-
nych
Tab. 2. Range of standard deviation of geometrical deviations

PW1 PW2 PW3
S(Ew)max 0,0162 0,0161 0,0127
S(Ew)min 0,0099 0,0093 0,0080
S(Ek)max 0,0104 0,0107 0,0097
S(EK)min 0,0061 0,0081 0,0067

Powtarzalnos¢ charakterys. yk odchylenia standardowego
odchytek wymiaru i ksztattu dla procesu obrobki skrawaniem
bedzie reprezentowaé przedziat dopuszczalnej zmiennosci
wartosci srednich odchylenia standardowego. Szerokos¢ tego
przedzialu wyznaczono w oparciu 0 wystepujacy w procesie
obrobki rozstep wartosci odchytek wymiaru i ksztattu.

Granice przedziatu zmiennosci odchylenia standardowego
odchylek geometrycznych E iy WYZNaczono wedtug ponizszej
procedury oddzielnie dla odchytek wymiaru i ksztattu:

PW3 PW3

_ z S( Ewk )max Z S( Ew,k )min (6)

S Ewk) — — L
= 3
S,

DE . = (Ewk) 7

W,k \/E ( )

LRLS( Euy) S( Ewk) — DE,, (8)

URLS( Euy) §(Ew,k) +DE,, (9)

Niezbedne dane i podstawowe wyniki obliczen dotyczace
granic przedziatu zmiennosci odchylen standardowych odchy-
tek wymiaru i ksztattu zestawiono w tabl. 2. i tabl. 3. Wyzna-
czone granice naniesiono na wykresy odchylen standardowych
odchytek wymiaru i odchytek ksztattu rys. 4b i rys. 4c.

5. Ocena powtarzalnosci rozktadu odchytek geometrycznych

Badania i analiza procesu obrébki skrawaniem wykazata,
ze powtarzalnos¢ wartosci sredniej odchytek wymiaru miesci
si¢ w przedziale o szerokosci 11um a powtarzalnos¢ wartosci
sredniej odchytek ksztattu w przedziale 8um w odniesieniu do
tolerancji T=150um rys. 4a. Zmienno$¢ wartosci odchylenia
standardowego odchytek wymiaréw i ksztattow miescita sie
w przedziale ok. +6 um wzgledem wartosci sredniej.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze charakterys. yki odchytek wy-
miaru w funkcji liczby obrobionych powierzchni dla proce-
su obrdbki skrawaniem cechuje praktycznie stata zmiennos¢
(trend), ktora pod koniec okresu trwatosci ostrza wchodzi
w obszar nieliniowego intensywnego zuzycia. Charakterys. yki
odchytek ksztattu w funkcji liczby odrobionych powierzchni
dla procesu obrébki skrawaniem w odrdéznieniu od odchytek
wymiarowych praktycznie nie wykazuja trendu.

Zmiennos¢ wartosci sredniej odchytek wymiaru jest cha-
rakterys. yczng cechg procesu obrébki skrawaniem i wynika
z naturalnego zuzycia ostrza skrawajacego. Zmiennos$é warto-
sci sredniej odchytek ksztattu zalezy od sztywnosé technolo-
gicznej obrabianego przedmiotu, rodzaju mocowania, wartos¢
sit mocujacych i skrawania.

Tab. 3. Wyznaczenie granic odchylenia standardowego
Tab. 3. Determination of standard deviation limits

Sred. PW AEw,k
S(Ew)max 0,0150
S(Ew)min 0,0091

S(Ew)serd. 0,0120 0,0054 +0,0054
S(Ek)max 0,0103
S(EK)min 0,0069
S(Ek)serd. 0,0086 | 0,0039 +0,0039

The repeatability of the characteristics of the standard de-
viation of dimension and shape deviations for the machining
process will be represented by the acceptable variation interval
of standard deviation mean values. The width of that interval
was determined on the basis of the range of values of dimension
and shape deviations that occur in the machining process.

The variation interval limits of standard deviation of geome-
trical deviations E,,, were determined according to the procedu-
re given below, separately for dimension and shape deviations:

PW3 PW3

_ z S( Ewk )max Z S( Ew,k )min (6)

S Ewk) — — L
e 3
S

DE . = (Ewk) 7

W,k \/E ( )

LRLS( Euy) S( Ewk) — DE,, (8)

URLS( Euy) §(Ew,k) +DE,, (9)

The necessary data and basic calculation results of variation
interval limits of standard deviation of dimension and shape de-
viations are presented in Tables 2 and 3. The limits determined
were plotted in the graphs of mean deviations of dimension de-
viations and shape deviations Fig. 4b and Fig. 4c.

5. Evaluation of the repeatability of geometric deviation di-
stribution

The investigations and analysis of the machining process
showed that the repeatability of the mean value of dimension
deviations is contained in the interval of the width of 11xzm and
the repeatability of the mean value of shape deviations in the
interval of 8um relative to tolerance T=150um Fig. 4a. The va-
riation of the standard deviation values of dimension and shape
deviations was contained in the interval ca. £6 um relative to
the mean value.

It should be indicated that the dimension deviation charac-
teristics for the machining process, given as the function of the
number of the areas machined, are characterized by a practical-
ly constant variation (trend), which, at the end of the life-period
of the cutting tool point slightly increases. The characteristics
of shape deviation for the machining process, given as the
function of the number of surfaces machined, practically do not
show a trend, in contradistinction to dimension deviations.

Variation of the mean value of dimension deviation is a cha-
racteristic property of machining and follows from the natural
wear of the cutting tool point. Variation of the shape deviation
mean value depends on the technological rigidity of the work-
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Wartosci oszacowania odchylenia standardowego odchytek
wymiaru wyraznie wzrastaja przekraczajac wyznaczone grani-
ce zmiennosci pod koniec okresu trwatosci ostrza skrawajacego
rys. 4b. Wartosci oszacowania odchylenia standardowego od-
chytek ksztattu wykazujg bardzo dobra powtarzalnosé rys. 4c.

Uzyskane wyniki badan procesu obrébki skrawaniem po-
zwalaja stwierdzi¢, ze przy prawidtowo dobranych parame-
trach technologicznych, w procesie obrébki tokarskiej mozna
uzyska¢ dobrg powtarzalnos¢ rozktadu odchytek wymiaréw
i ksztattow.
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WPLYW PARAMETROW REGULACYJNYCH SILNIKA ZS NA ZAWARTOSC SKEADNIKOW
TOKSYCZNYCH | ZADYMIENIE SPALIN

THE IMPACT OF SI ENGINE CONTROLLING PARAMETERS ON THE CONTENT OF TOXIC

COMPONENTS AND SMOKINESS OF EXHAUST GASES

W referacie przedstawiono wyniki badaz doswiadczalnych dofadowanego, cztero- cylindrowego silnika o zap/onie sa-
moczynnym o objetosci skokowej 1,7 dm3 z bezposrednim wtrys. iem paliwa. W badaniach szczeg6lny nacisk pofozono
na mozliwos¢ uwzglednienia sterowania dawkg paliwa, kgtem wyprzedzenia wtrys. u, stopniem recyrkulacji spalin
oraz temperaturg i cisnieniem fadunku w kolektorze dolotowym w celu okreslenia zawartosci skfadnikow toksycznych
i zadymienie spalin.

Wyniki badar przedstawiono w postaci funkcji aproksymacyjnych wielu zmiennych. Zmiennymi sg wymienione powy-
zej parametry regulacyjne silnika. Przedstawiono analizg¢ wynikow badas i wskazano mozliwosé zastosowania wy-
znaczonych funkcji aproksymacyjnych w optymalizacji parametréw regulacyjnych silnika, ktérej celem jest dobranie
takich wartosci parametréw regulacyjnych, ktore zapewniajg zmniejszenie zawartosci tlenkéw azotu w spalinach przy
dopuszczalnej zawartosci innych skfadnikéw toksycznych oraz przy zachowaniu zafozonych wartosci parametrow eks-
ploatacyjnych silnika.

Stowa kluczowe: silnik ZS, skfadniki toksyczne spalin, zadymienie spalin.

In the paper the results of experimental investigations on a turbocharged, four-cylinder direct injection SI engine with
the displacement of 1.7 dm® are presented. In the investigations, particular attention was paid to the possibility of inclu-
ding the control of fuel dose, injection advance angle, exhaust gas recirculation rate and the temperature and pressure
of air charge in the inlet manifold with the intent to determine the content of the toxic components and the smokiness
of exhaust gases.

The results of the investigations are presented in the form of approximation functions of several variables. The va-
riables are the engine control parameters mentioned above. An analysis of the investigation results is presented and
a possible application of the approximation functions in the optimisation of engine control parameters is indicated with
the aim of selecting such values of control parameters as would guarantee a reduction of the nitrogen oxides content
in the exhaust gases while maintaining the content of other toxic components and the assumed engine exploitation

parameters on an acceptable level.

Keywords: Sl engine, toxic components of exhaust gases, smoking of exhaust gases.

1. Wstep

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych wspot-
czesnie 0 rozwoju ttokowych silnikéw spalinowych jest daze-
nie do ograniczenia ich negatywnego wptywu na $rodowisko
naturalne [1,2,3,19]. Coraz ostrzejsze limity emisji toksycz-
nych sktadnikdw spalin i zuzycia paliwa, a takze duze wyma-
gania ekologiczne dotyczace eksploatacji pojazddw z silnikami
spalinowymi, zmuszaja konstruktoréw do statego doskonalenia
konstrukcji silnikow [8,18].

W celu obnizenia toksycznosci spalin silnika o zaptonie sa-
moczynnym podejmowano dziatania, ktore zmierzaty w czte-
rech gtéwnych kierunkach [12]:

- wprowadzenie regulacji i sterowania zespotéw silnika,

majacych wplyw na jego cykl roboczy,

- zastosowanie okreslonych rozwiazan konstrukcyjnych

silnika,

- zastosowanie odpowiednich rodzajéw paliw i specjalnych

dodatkéw do paliw,

- wyposazenie silnika w katalizatory i filtry spalin.

1. Introduction

One of the fundamental factors that contemporarily go-
vern the development of internal combustion piston engines is
a trend towards limiting their negative impact on the environ-
ment [1,2,3,19]. More and more rigorous limits on the emission
of exhaust gas toxic components and fuel consumption as well
as high ecological demands compel designers to continuously
improve engine design [8,18].

The efforts undertaken to reduce the toxicity of exhaust ga-
ses from the SI engine went in the four main directions [12]:

- introduction of a system of regulation and control of engi-

ne assemblies which affect the engine work cycle,

- implementation of certain engine design improvements,

- use of proper fuel types and special fuel additives,

- equipping the engine with catalysts and fuel filters.

Regulation and control of the engine assemblies affecting
the engine work cycle means introduction of fuel supply system
control. The contemporary engine fuel supply system compri-
ses a fuel injection system, a scavenge air system—usually with

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 3/2008 53




NAUKA | TECHNIKA

Regulacjaisterowanie zespotamisilnikamajacymiwptywna
cyklroboczy silnika oznacza wprowadzenie sterowania uktadem
zasilaniasilnika. W sktad uktadu zasilaniawspotczesnegossilnika
wchodza: uktad wtrys. owy, uktad wymiany fadunku przewaznie
z turbosprezarka i chtodnica powietrza dolotowego oraz uktad
recyrkulacji spalin.

Wspotczesnym  konstrukcjom silnikéw o zaptonie sa-
moczynnym stawia si¢ jako réwnorzedne uzytkowym, wy-
magania dotyczace spelnienia obecnych i przysztosciowych
wymagan legislacyjnych dotyczacych emisji sktadnikow spa-
lin, w tym gtéwnie emisji tlenkéw azotu oraz czastek statych
[3,7,9,10,11,15,17].

W najblizszych latach przewiduje sie dalszy rozwdj do-
fadowanych silnikdw o zaptonie samoczynnym z wtrys. iem
bezposrednim, wyposazonych w ztozone algorytmy regulacji
uktadéw zasilania .

W algorytmach sterujagcych uwzglednia si¢ gtéwnie naste-
pujace podstawowe parametry regulacyjne silnika:

- predkos¢ obrotows,

- dawke paliwa i przebieg jej wtrys. u,

- kat wyprzedzenia wtrys. u,

- stopien recyrkulacji spalin,

- cisnienie fadunku w kolektorze dolotowym,

- temperature fadunku w kolektorze dolotowym.

O wadze i aktualnosci zagadnienia regulacji parametrow
zasilania silnika o zaptonie samoczynnym $wiadczy wzrasta-
jaca z kazdym rokiem liczba publikacji w literaturze swiatowej
z tego zakresu. Publikacje te dotycza problematyki teoretycznej
i praktycznej w zakresie regulacji zasilania silnikéw o zapto-
nie samoczynnym, jak i eksploatacji silnikbw wyposazonych
w ztozone, niekonwencjonalne uktady regulacji.

2. Badania

Podstawowym etapem prac, zwiagzanym z doborem para-
metréw regulacyjnych, ktére umozliwiajg realizacje zatozo-
nych celéw sterowania, jest pomiarowa identyfikacja obiektu
badan [5]. W rozwazanym przypadku, badania eksperymentalne
(identyfikacyjne) miaty na celu okreslenie wptywu parametrow
regulacyjnych silnika x,,...,x_na parametry pracy i osiagi silni-
ka okreslone przez wielkosci sumaryczne W,,...,W_ (okreslajace
emisje sktadnikéw toksycznych i zadymienie spalin), pomocni-
cze wielkosci sumaryczne v,;...,v, (okreslajace parametry cyklu
roboczego) oraz przebiegi cisnienia w cylindrze silnika p(g).

Badania przeprowadzono na czterocylindrowym silniku
0 zaptonie samoczynnym, z bezposrednim wtrys. iem paliwa
i czterech zaworach na cylinder napedzanych dwoma watkami
rozrzadu w gtowicy, dotadowanym zespotem turbosprezarko-
wym i wyposazonym w elektronicznie sterowany uktad wtrys.
owy z rozdzielaczowa pompa wtrys. owa (tabela 1).

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej Ka-
tedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdéow Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej. Dla realizacji ce-
16w badan eksperymentalnych niezbedne byto sterowanie
parametrami pracy silnika, w szczeg6lnosci zmiana dawki
paliwa, zmiana otwarcia zaworu recyrkulacji spalin, zmiana
kata wyprzedzenia wtrys. u, zmiana cisnienia i temperatury
w uktadzie dotadowania. W tym celu wykorzystano program
monitorujacy pracg mikrokontrolera sterujacego silnika
i nadzorujacy niektore z parametréw, opracowany w Katedrze
Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw. Przy pomocy tego progra-

a turbocharger, an intake air cooler and an exhaust gas re-cir-
culation system.

Contemporary Sl engine designs have to comply not only
with the functional quality requirements but, which is equally
important, they have to meet the demands of the present and futu-
re legislative emission limits on exhaust gas components, main-
ly nitrogen oxides and particulate matter [3,7,9,10,11,15,17].

In the nearest future, a further development of spontaneous
ignition turbocharged engines with direct injection equipped
with complex control algorithms of the fuel supply system may
be expected. In the control algorithms, the following basic en-
gine parameters are generally taken into account:

- rotation speed,

- fuel dose and the course of fuel injection,

- injection advance angle,

- exhaust gas recirculation rate,

- pressure of air charge in the inlet manifold,

- temperature of air charge in the inlet manifold.

The present interest in parameter control of spontaneous
ignition engine feed and its importance are evident from the
growing number of world publications on this subject. The pu-
blications are related to the theory and practice of parameter
control of spontaneous ignition engine feed and exploitation of
engines equipped with complex, unconventional control sys-
tems.

2. Experiments

The essential phase of the investigations, related to the se-
lection of control parameters such as to make it possible to fulfil
the assumed control objectives, is the measuring identification
of the object under investigation [5]. In our case, the experi-
mental (identification) investigations had as an objective the de-
termination of the impact of engine control parameters X ,....X,
on the engine operation parameters and engine performance
expressed by the total values W.,,...,W, (describing the emission
of toxic components and smokiness of exhaust gases), auxiliary
summary values v,,...,v, (describing the work cycle parameters),
and courses of pressure in the engine cylinder p(¢).

The investigations were conducted on a four-cylinder di-
rect-injection spontaneous ignition DOHC engine with four
valves per cylinder, with a turbocharger and an electronical-
ly controlled injection system with a distributor type injection
pump (Table 1).

The experiments were conducted in the engine test house
of the Department of Internal Combustion Engines and Ve-
hicles of the University of Bielsko-Biala. In order to fulfil the
objectives of the experimental investigations, it was necessary
to regulate the engine operation parameters, namely the chan-
ge of fuel dose, the change of recirculation exhaust gas valve
opening, the change of injection advance angle, and the change
of pressure and temperature in the turbocharger. A computer
program, developed in the Department of Internal Combustion
Engines and Vehicles, was used for the purpose of monitoring
the engine control unit and supervising some of the parameters.
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Tab. 1. Dane techniczne silnika
Tab. 1. Engine technical data

Typ silnika
Engine type

silnik o zaptonie samoczynnym, dotadowany zespotem turbosprezarkowym,
z chtodzeniem powietrza dotadowujacego, z recyrkulacja spalin

a spontaneous ignition engine, charged by turbocharger, with inlet air cooling,

with exhaust gas re-circulation

Budowa / Liczba cylindréow
Piston layout / Number of cylinders

rzedowy / cztery
straight / four

Rozrzad / Zawory na cylinder
Valve train/ Valves per cylinder

dwa watki rozrzadu w glowicy / cztery
Double over head camshaft / four

Srednica cylindra // Cylinder bore 79 mm

Skok ttoka // Piston stroke 86 mm
Objetos¢ skokowa // Displacement 1668 cm3
Stopien sprezania // Compression ratio 18,4

Moc maksymalna 55 kW przy 4400 obr/min
Maximum power 55 kW at 4400 rpm

Moment obrotowy maksymalny
Maximum torque

165 N'm przy 1800 + 3000 obr/min
165 N-m at 1800 + 3000 rpm

mu mozliwe jest pobieranie biezacych parametréw pracy silni-
ka, odczytywanych z oryginalnych czujnikéw oraz modyfikacja
nastepujacych czterech parametrow:

- dawki paliwa,

- kata wyprzedzenia wtrys. u,

- stopnia otwarcia zaworu podcisnieniowego regulujacego

recyrkulacje spalin,

- stopnia otwarcia zaworu podcisnieniowego regulujacego

upust spalin turbosprezarki.

Opracowujac program badan eksperymentalnych (identyfi-
kacyjnych) wyznaczono punkty pomiarowe w taki sposob, aby
przeprowadzi¢ badania w mozliwie szerokim obszarze pracy
silnika. Wybrano do badan wartosci predkosci obrotowej 1880,
2610, 3340 i 4070 obr/min, wyznaczone dla badanego silni-
ka wedtug zasad przeprowadzania testu hamownianego ESC
[6,16], (tab. 2).

Badania objety pomiary parametrow pracy silnika, skfad-
nikéw spalin oraz rejestracje przebieg6w cisnienia w cylindrze
i przewodzie wtrys. owym. Szczeg6towe dane dotyczace mie-
rzonych wielkosci podano w [14].

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych (identyfikacyjnych)
przeprowadzonych na stanowisku badawczym mozna przedsta-
wi¢ w postaci tab. 3.

Tab. 2. Wartosci predkoSci obrotowej i obciazenia, przy kto-
rych przeprowadzono badania identyfikacyjne

Tab. 2. Values of rotation speed and load, at which identifica-
tion investigations were conducted

Predkos¢ obrotowa
otation speed | 1880 2610 3340 4070
Obciazenie obr/min | obr/min | obr/min | obr/min
Load
M. 143 Nm | 163 Nm | 137 Nm | 129 Nm
075 M, 107 Nm | 122 Nm | 104 Nm | 96 N-m
o5M,_ 72Nm | 82Nm | 69Nm | 64 Nm
025 M, 36Nm | 41Nm | 35Nm | 32Nm
M. - maksymal_ny moment obrotowy przy danej predkosci
obrotowej

M__ - maximum torque at a given rotation speed

max

The program makes it possible to read current engine operation
parameters, as detected by the original sensors, and to modify
the following four parameters:
- fuel dose,
- injection advance angle,
- position of the vacuum valve, regulating exhaust gas re-
circulation,
- position of the wastegate, regulating the diversion of
exhaust gases in the turbocharger.

During the development of the programme of the experi-
mental (identification) investigations, the measuring points
were determined such that the investigations would cover a
wide range of engine operating conditions. For the investiga-
tions, rotation speed values of 1880, 2610, 3340 and 4070 rpm
were selected, determined for the engine tested according to the
ESC dynamometer engine test technique, [6,16], (Table 2).

The investigations covered measurements of engine ope-
ration parameters, exhaust gas components and registration of
courses of pressure in the cylinder and the injection pipe. The
detailed data concerning the measurement values are reported
in [14].

The results of the experimental (identification) measure-
ments performed on the test stand are presented in Table 3.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw identyfikacyjnych
Tab. 3. Identification measurement results

Nr pomiaru Parametry Emisji sktadnikow toksycznych
regulacyjne i zadymienie spalin
Measure- Control Emission of toxic components
ment no. parameters | and smokiness of exhaust gases
0 Xy greenr X W o W,
k Xy ereeer X, W, W,
P Xpprer X, p lep,..., Ws"u

(P +1 - liczba punktow pomiarowych)
(P +1 - number of measuring points)
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W sumie przeprowadzono 231 pomiardw, dla omdéwionych
wyzej zestawow parametrow regulacyjnych silnika x, +x..

3. Aproksymacja emisji sktadnikow toksycznych i zadymienia
spalin

Wyniki pomiaréw dotyczace emisji sktadnikow toksycz-
nych i zadymienia spalin (W,,..., W), w celu uzyskania wzorow
matematycznych umozliwiajacych obliczanie wartosci W,,...,W,
dla dowolnych wartosci parametrow regulacyjnych Xx,,...X,
poddano aproksymacji w postaci funkcji wielu zmiennych.

Aproksymacje funkcji W, dokonano metoda najmniejszych
kwadratdw [4] minimalizujac funkcjonaty:

2
W= [ (4 x0)-w, | dlai=123.4; r=6 (1)
k=0

gdzie: P+1 jest liczbg punktow pomiarowych (P=231),
V\ﬁ,k jest wartoscig wielkosci W, w punkcie pomiarowym l(
W, (x*),...x*) jest wartoscia funkcji aproksymujacej W,
w punkcie pomiarowym k.
Przyjeto postaé funkcji W, :
W,=a (et o e @
a wiec funkcje potegowa wielu zmiennych.

W tabeli 4 zestawiono wspotczynniki funkcji aproksyma-
cyjnych (2), opisujacych stezenie tlenku wegla, weglowodo-
row, tlenkéw azotu i zadymienia spalin w zaleznosci od para-
metréw regulacyjnych.

Aby zastosowaé wzory (2) przy wartosciach wspotczynni-
koéw z tabeli 4 parametry regulacyjne nalezy podawaé w naste-
pujacych jednostkach:

, - predkos¢ obrotowa n [obr/min],

, - dawka paliwa B, [kg],

, - Kat wyprzedzenia wtrys. u ¢, [POWK],

X, - stopien recyrkulacji spalin X__ [-],

, - Cisnienie fadunku w kolektorze dolotowym p, [Pa],
X, - temperatura tadunku w kolektorze dolotowym T, [K].

Wyznaczone funkcje aproksymacyjne (2) o wspotczynni-
kach z tabeli 4 umozliwiaja prowadzenie analiz dotyczacych
wptywu parametréw regulacyjnych silnika x,,....x. na emisje
sktadnikéw toksycznych oraz zadymienia w catym polu pracy
silnika.

Na rys. nkach 1 + 4 zestawiono powierzchnie, uzyskane po
wykorzystaniu funkcji aproksymacyjnych okreslajace stezenie
tlenku wegla CO, weglowodoréw HC, tlenkow azotu NO, i za-

Tab. 4. Wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnych

Tab. 4. Coefficients of approximation functions
2

Atotal of 231 measurements were conducted for the above-
discussed sets of engine control parameters X, +X..

3. Approximation of the emission of toxic components and the
smokiness of exhaust gases

The results of the measurements of the emission of toxic
components and the smokiness of exhaust gases (W,,..,W)
were approximated, in order to obtain mathematical formulas
for calculating W,,...,W_ values for arbitrary x,,...,x, control pa-
rameter values, using a function of several variables.

The approximation of the function W, was performed with
the least squares method [4] by the minimization of functionals:

2
W, = [ (4 x0)-w, | dlai=123.4; r=6 (1)
k=0

where: P+1 is the number of measuring points (P=231), W,
is the value of W, in measuring point k, W, (x{k),...,xﬁ“) is the

value of the approximation function W, in measuring point k.

The form of the function W, was assumed to be:
et @)

i et A

N —a (yed”
Wi =a, X'
which is a power function of several variables.

In Table 4 the coefficients of the approximation functions
(2) that describe the concentration of carbon monoxide, hydro-
carbons, nitrogen oxides and the smokiness of exhaust gases in
relation to control parameters are tabulated.

In order to use equations (2) with the coefficient values
from Table 4, the control parameters should be given in the fol-
lowing units:

X, - rotation speed n [rpm],

- fuel dose B, [kg],

- injection advance angle ¢  [°CA],

- degree of exhaust gas recirculation X [-],
X5 - charge pressure in inlet manifold p, [Pa],

X, - charge temperature in inlet manifold T, [K].

The developed approximation functions (2) along with the
coefficients from Table 4 make it possible to conduct analyses
of the impact of engine control parameters x,,...,x, on the emis-
sion of toxic components and the smokiness of exhaust gases in
the full operation field of the engine.

In Figures 1 + 4, the areas obtained with the aid of the appro-
ximation functions are presented. They describe the concentra-
tion of carbon monoxide CO, hydrocarbons HC, nitrogen oxides

1
2
3
4
5

Tab. 5. Wartosci parametréw regulacyjnych przyjete w obliczeniach

VVi —a (()i)xial(i) X xf” Tab. 5. Values of control parameters assumed in the calculations

Wspotczynnik funkcji co HC NO D Parametr Przyjeta warto$¢ parametru
Function coefficient i=1 i=2 =3 X =4 Parameter Assumed value of parameter

o, 3,20E+01 | 4,86E+08|7,93E+02 | 8,49E-20 n 3000 obr/min

a, 6,48E-01 |-3,50E-01 | -9,64E-01 | 1,41E+00 B, 1,8.10° kg

o, 1,05E+00 |-3,18E-01 | 6,31E-01 |1,62E+00 0, -11,5 *OWK

o, 1,51E+00 | 1,93E-01 |-1,19E+00|1,19E+00 XEGR 4%

o, -1,38E+00 | 5,07E-01 |-1,69E+00|-1,77E+00

p, 1500 hPa
o -4,84E+00 | 1,62E-01 | 6,47E-01 |-2,24E+00
£ T 60°C
o, 6,46E+00 |-2,60E+00| 1,70E-01 |8,83E+00 d
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dymienie D w zaleznosci od wybranych parametréw regulacyj-
nych przy ustalonych pozostatych parametrach o wartosciach
podanych w tabeli 5.

Na rys. nku 1 przedstawiono aproksymowang zaleznosé¢
stezenia tlenku wegla CO od parametréw regulacyjnych. Ste-
zenie tlenku wegla w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem
obciazenia i predkosci obrotowej silnika. Zmniejszenie kata
wyprzedzenia wtrys. u powoduje wzrost stgzenia tlenku we-
gla, natomiast zmiana stopnia recyrkulacji spalin nie wptywa
w istotny sposéb na stgzenie tlenku wegla w spalinach.

NO, , and smokiness D in relation to the selected control parame-
ters at the constant value of other parameters (given in Table 5).

In Figure 1, the approximated relationship between the con-
centration of carbon monoxide CO and the control parameters
is presented. The concentration of carbon monoxide in exhaust
gases grows alongside with the load and the rotation speed of the
engine. A decrease in the injection angle results in an increase of
the carbon monoxide concentration, whereas a change in the de-
gree of exhaust gas recirculation produces no significant effect
in the carbon monoxide concentration in the exhaust gases.

Rys. 1. Aproksymowana zaleznos¢ stezenia tlenku wegla od parametréw regulacyjnych funkcjg potegowg
Fig. 1. The relationship between the concentration of carbon monoxide and the control parameters approximated using power function
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Na rys. nku 2 przedstawiono aproksymowang zaleznosé¢
stezenia weglowodoréw HC od parametréw regulacyjnych. Ste-
zenie weglowodoréw w spalinach nieznacznie maleje wraz ze
wzrostem obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. Zmniejsze-
nie kata wyprzedzenia wtrys. u powoduje nieznaczny wzrost ste-
zeniaweglowodordw, natomiast zwigkszenie recyrkulacji spalin
powoduje réwniez nieznaczny wzrost stgzenia weglowodoréw
w spalinach.

In Figure 2, the approximated relationship between the con-
centration of hydrocarbons HC and the control parameters is pre-
sented. The concentration of hydrocarbons in exhaust gases de-
creases slightly with the growth of the load and the rotation speed
of the engine. A decrease in the injection angle results in a small
increase of the hydrocarbons concentration, and an increase in
the degree of exhaust gas recirculation also produces a small in-
crease in the hydrocarbons concentration in the exhaust gases.

Rys. 2. Aproksymowana zaleznos¢ stezenia weglowodordw od parametrow regulacyjnych funkcjg potegowg
Fig. 2. The relationship between the concentration of hydrocarbons and the control parameters approximated using power function
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Na rys. nku 3 przedstawiono aproksymowang zaleznosé¢
zadymienia spalin D od parametrow regulacyjnych. Sto-
pien zadymienia spalin wzrasta wraz ze wzrostem obciazenia
i predkosci obrotowej silnika. Zmniejszenie kata wyprzedzenia
wtrys. u powoduje wzrost stopnia zadymienia spalin, natomiast
zwigkszenie stopnia recyrkulacji spalin nie powoduje istotnej
zmiany stopnia zadymienia spalin.

In Figure 3, the approximated relationship between the
smokiness of the exhaust gases D and the control parameters is
shown. The degree of smokiness rises along with the growth of
the load and the rotation speed of the engine. A decrease in the
injection angle results in an increase of the degree of exhaust
gas smokiness, whereas an increase in the degree of exhaust
gas recirculation does not generate a significant change in the
degree of smokiness in the exhaust gases.

Rys. 3. Aproksymowana zaleznos¢ zadymienia spalin od parametréw regulacyjnych funkcjg potegowg

Fig. 3. The relationship between the smokiness of the exhaust gases and the control parameters approximated using power function
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Na rys. 4 przedstawiono aproksymowang zaleznos¢ steze-
nia tlenkow azotu NO, od parametrow regulacyjnych. Stezenie
tlenkdw azotu w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem obciaze-
nia silnika. Zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrys. u powoduje
znaczny spadek stezenia tlenkéw azotu, natomiast zwiekszenie
recyrkulacji spalin powoduje réwnoczesny spadek stezenia
tlenkdw azotu w spalinach.

In Figure 4, the approximated relationship between the con-
centration of nitrogen oxides NO, and the control parameters
is shown. The concentration of nitrogen oxides goes up along
with the load of the engine. Decreasing of the injection angle
reduces the concentration of nitrogen oxides significantly, while
increasing the exhaust gas recirculation leads to a simultaneous
reduction of the degree of smokiness in the exhaust gases.

Rys. 4. Aproksymowana zaleznos¢ stezenia tlenkoéw azotu od parametrow regulacyjnych funkcjg potegowg
Fig. 4. The relationship between the concentration of nitrogen oxides and the control parameters approximated using power function

4. Podsumowanie

Nalezy zaznaczy¢, ze graficzne postacie powierzchni aprok-
symacyjnych oraz sformutowane na tej podstawie uogoélnienia
w zakresie wptywu parametrow regulacyjnych silnika na emi-

4. Summary

It should be indicated that the graphical forms of the ap-
proximation areas and the generalisations, formulated on that
basis, concerning the impact of engine control parameters on
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sj¢ sktadnikéw toksycznych oraz zadymienie spalin dotycza
obszaru wokot analizowanego punktu pracy silnika okreslone-
go parametrami regulacyjnymi przedstawionymi w tabeli 5.

Wyznaczone funkcje aproksymacyjne mozna zastosowaé
w optymalizacji parametréw regulacyjnych silnika, ktdrej ce-
lem jest dobranie takich wartosci parametrdw regulacyjnych,
ktére zapewniaja zmniejszenie zawartosci tlenkéw azotu
w spalinach przy dopuszczalnej zawartosci innych sktadnikdw
toksycznych oraz przy zachowaniu zatozonych wartosci para-
metrow eksploatacyjnych silnika [14].

the emission of toxic components and exhaust gas smokiness,
are related to the region around the analysed point of engine
operation, determined by the control parameters presented in
Table 5.

The developed approximation functions can be used in the
optimisation of the engine control parameters aiming at the selec-
tion of such control parameter values, which assure the reduction
of the content of nitrogen oxides in the exhaust gases while main-
taining the permissible content of other toxic components and the
desired values of engine exploitation parameters [14].
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Artur DMOWSKI

PRAKTYCZNE ASPEKTY ZARZADZANIA FLOTA W PRZEDSIEBIORSTWIE
BRANZY SPOZYWCZE)

PRACTICAL ASPECTS OF FLEET MANAGEMENT IN A FOOD COMPANY

Prezentowana praca ma na celu scharakteryzowanie zarzgdzania systemem transportu w wybranym przedsigbiorstwie
branzy spozywczej, jako elementu og6lnej koncepcji — zarzgdzania logistycznego. Przedstawione aspekty szczegé/owe
majq za zadanie pokazac w jaki sposob i od czego uzaleznione sq decyzje transportowe, tak aby stanowify one pewien
element cafosci w zarzgdzaniu przedsigbiorstwem.

W pierwszej czesci artyku/u opisano aspekty ogolne zwigzane z zarzgdzaniem transportem w przedsigbiorstwie. Do-
tyczg one koncepcji obiegu informacji i powigzars strukturalnych w systemie zarzgdzania. W drugiej czesci artykufu
przedstawiono wybrane aspekty szczegd/owe zarzgdzania transportem osobowym.

Stowa kluczowe: zarzgdzanie flotg, branza spozywcza.

The aim of this paper is to characterise management of a transportation system in a food company as an element of the
general conception of logistics management. The detailed aspects presented here serve the task of demonstrating what
and how transportation decisions must be driven by to constitute an element of a whole in company management.

The first part of the paper describes general aspects of transport management in a company. These concern the concept
of flow of information and structural links in a management system. The second part of the paper presents selected

detailed aspects of passenger transport management.
Keywords: fleet menagement, food industry.

1. Wstep

Zarzadzanie flota w branzy produktéw spozywczych wy-
maga od managera duzego doswiadczenia jak rdwniez znajo-
mosci odpowiednich zagadnien logistyczno-handlowych.

Flota w przedsicbiorstwie produkcyjno handlowym moze
skfada¢ si¢ nawet z kilkuset pojazdow r6znego przeznaczenia
i 0 roznej specyfice jazdy. W chwili obecnej wigkszos¢ przed-
siehiorstw odchodzi jednak od koncepcji wiasnej floty samo-
chodéw dostawczych na korzysé¢ wyspecjalizowanych firm
logistycznych $wiadczacych szeroki wachlarz ustug dodat-
kowych poza ustugami transportowymi. Zdarzaja si¢ jednak
przypadki, ze firmy oprocz korzystania z ustug transportowych
obcych pozostawiaja sobie czesé¢ transportu wilasnego, aby
w wigkszym stopniu poprawi¢ swoja skutecznos¢ transportowa
na rynku (rys. 1).

Ponadto waznym zagadnieniem zwigzanym z zarzadzaniem
flota jest wybdr odpowiedniego $rodka transportu. Innymi kry-
teriami kierujemy sie w przypadku doboru samochodéw osobo-
wych dla dziatu sprzedazy a innymi w przypadku samochoddw
ciezarowych dla dystrybucji
towarowej [13].

Rozpatrujac charakter po-
trzeb przewozowych nalezy
podkresli¢, iz kazda potrze-
ba generuje decyzje wyboru.
Wymagania ochrony zdrowia
zwigzane z bezpieczng zyw-
noscia wymuszaja podjecie
decyzji zwigzanych z jakoscia
przewozonego tadunku w tym

1. Introduction

Fleet management in the food industry requires a manager
to have large experience and knowledge of relevant logistics
and business issues.

A fleet in a manufacturing and retail company may consist
of as many as several hundred vehicles for various uses and
with different driving characteristics. At present, a majority of
companies, however, abandon the conception of running the-
ir own fleet of delivery cars in favour of contracting out their
transport requirements to specialist logistics businesses, which
apart from transport services, offer a large array of additional
services. There are cases, though, in which companies, besides
outsourcing transport services, keep part of their own transport
to improve their transport effectiveness on the market (Fig. 1).

Another important issue related to fleet management is the
choice of a suitable means of transport. Different criteria are
taken into account when choosing passenger cars for the sales
department and different criteria guide the choice of trucks for
goods distribution [13].

When considering the cha-
racter of transportation needs,
it should be remembered that
each need generates a selection
decision. Health and safety re-
quirements connected with food
safety compel managers to take
decisions connected with the
quality of the transported fre-
ight including the temperature
of the freight during transport.

z temperaturg fadunku w trak-
cie przewozu. Wraz ze wzro-
stem wymagan rosng koszty

Rys. 1. Schemat podziatu floty w przedsi¢biorstwie produkcyjno han-
dlowym

Fig. 1. Adiagram showing types of fleet in a manufacturing and retail
company

Together with growing require-
ments comes an increase in the
costs of transport. A fleet ma-
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przewozu. Osoba zarzadzajaca flotg aby optymalnie dopasowaé
transport do przewozonego fadunku musi wykaza¢ sie dobra
znajomoscia branzy, zagadnien logistycznych oraz uwzglednié
wymagania Klienta [3,8]. Wymagania klienta sa tu najwazniej-
szym czynnikiem. W celu ograniczenia kosztow, a jednoczesnie
poprawy poziomu obstugi klientéw, producenci decyduja si¢
na zlecenie wysytek swoich wyrobéw firmom specjalizujacym
si¢ w tego typu ustugach. W takim przypadku rola menagera
ds. transportu ogranicza sie do kontroli uzgodnien i warunkéw
wspOtpracy miedzy przedsighiorstwem produkcyjnym a firma
logistyczna

2. Transport a zarzadzanie logistyczne

Z punktu widzenia zarzadzania logistycznego w przed-
siebiorstwie transport traktowany jest jako element pewnej
catosci. Takie podejscie gwarantuje odpowiedni stopien poro-
zumienia poszczegdlnych uczestnikéw wewngtrznego tancu-
cha logistycznego, jak réwniez pozwala na petnag koordynacje
i optymalizacje dziatan.

Rysunek 2 przedstawia funkcjonowanie transportu z punktu
widzenia uczestnika fancucha logistycznego i jego powigzania
z innymi komérkami w przedsigbiorstwie.

Na rys. nku 3 przedstawiono system transportu z punktu
widzenia obiegu informacji w przedsigbiorstwie. Potwierdza
on waznos¢ kazdego uczestnika systemu logistycznego, w tym
rowniez transportu.

Powyzsze aspekty potwierdzaja wage podmiotu zarzadza-
jacego transportem, ktory niejednokrotnie petni role managera
catego fancucha logistycznego. Tak rozbudowany obszar dzia-
tan ma na celu lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych w po-
szczegOlnych ogniwach a nastepnie ich optymalizacjg. Oprdcz
tego nalezy doda¢, ze bardzo waznym aspektem jest usytuowa-
nie menagera logistyki w strukturach przedsigbiorstwa.

Logistyka wymaga centralnego kierowania w skali firmy
[8]. Prace logistyczne wymagaja koordynacji, a takze synchro-
nizacji z pozostatymi dziataniami przedsigbiorstwa. Dlatego
konieczna jest hierarchiczna organizacja stuzb logistycznych
i scentralizowane kierowanie ich praca. Im nizsze ulokowanie
logistyki w hierarchicznej strukturze przedsigbiorstwa, tym
wigksze jest niebezpieczenstwo, ze zadania logistyczne beda
traktowane tylko jako funkcje dodatkowe [7,9].

3. Strategia doboru floty osobowej

Analizujac flote samochodéw osobowych wykorzystywa-
nych gtéwnie przez przedstawicieli handlowych manager ds.
floty napotyka na jeszcze inne aspekty zwigzane ze specyfika
tej grupy.

W przedsiebiorstwie produkcyjno—handlowym branzy spo-
zywczej bardzo wazne jest, aby koncowy klient otrzymat towar
doktadnie w momencie kiedy go potrzebuje. Wazna role maja
tu przedstawiciele handlowi wyposazeni w odpowiednig baze
samochodéw umozliwiajgcych dotarcie do klienta w sposéb
niezawodny w jak najkrétszym czasie.

Manager ds. floty ma za zadanie dokona¢ wyboru odpo-
wiedniego pojazdu, a nastepnie sprawowa¢ nad nim nadzor
i kontrolg. Wczesniej nalezy dokona¢ wyboru formy pozyska-
nia floty samochodéw. Stosowane formy finansowania floty to:

- kredyt,

- leasing,

- wynajem diugoterminowy.

nager wanting to optimally adjust transportation to the freight
carried has to have a good knowledge of the line of business
and logistic issues, and has to take into account the custome-
r’s requirements [3,8]. The latter are the most important factor
here. To limit the costs and, simultaneously, improve the level
of customer service, manufacturers opt for outsourcing the de-
livery of their products to businesses specializing in this type of
services. In a case like this, the role of the transport manager is
limited to controlling the terms and conditions of cooperation
between the manufacturing company and the logistics firm.

2. Transportation and logistics management

From the point of view of corporate logistics management,
transportation is treated as an element of a certain whole. An ap-
proach like this guarantees appropriate communication among
the individual participants of the internal logistic chain, as well
as enables full coordination and optimisation of activities.

Figure 2 presents the functioning of transportation from the
point of view of a participant of the logistic chain and its rela-
tions with other company sections.

Figure 3 shows the system of transportation from the point
of view of flow of information in a company. It bears out the
importance of every participant of a logistic system, including
transportation.

The above aspects confirm the importance of the transport
managing entity, which oftentimes plays the role of the mana-
ger of the entire logistic chain. An area of activity expanded in
this way enables better understanding of the phenomena occur-
ring in the individual links of the chain and their subsequent
optimisation. Besides, it should be added that the positioning
of the logistics manager in the company structure is a very im-
portant factor.

Logistics requires central management at the company level
[8]. Logistics work requires coordination as well as synchroni-
zation with the remaining company activities. That is why there
is a need for hierarchical organization of logistics services and
centralized management of their work. The lower position lo-
gistics occupies in the hierarchical structure of a company, the
higher the risk that the logistic tasks will be treated as merely
supplementary functions [7,9].

3. Strategy for selection of passenger car fleet

Analysing a fleet of passenger cars used chiefly by sales
representatives, a fleet manager encounters still other aspects
connected with the characterisitcs of this group.

In a manufacturing and retail food company, it is essential
that the end customer should receive the goods at the exact mo-
ment when they need them. An important role is played here
by sales representatives having at their disposal an appropriate
pool of cars enabling them to get to the client unfailingly at the
shortest possible time.

A fleet manager’s task is to choose an appropriate vehicle
and then to supervise and control it. Prior to that, a decision has
to be taken a regarding the forms of fleet financing. The com-
monly used forms of financing include:

- loan,

- lease,

- long-term rental.
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Rys. 2. Schemat systemu logistyczno-transportowego w przedsigbiorstwie produkcyjno handlowym
Fig. 2. A block diagram of a logistics and transportation system in a manufacturing and retail company

W chwili obecnej w skali kraju niemal 64% samochoddw
flotowych z 90 265 szt. finansowanych jest przez leasing lub
wynajmowanych w firmach CFM (Car Fleet Management)
[16]. Te sposoby finansowania ciesza si¢ wsrod przedsigbiorstw
coraz wigkszym zainteresowaniem. Tylko w ciggu ostatniego
roku udziat leasingu i wynajmu zwigkszyt si¢ o prawie 45%.
(rys. 4)

Na rysunku 5 przedstawiono dynamike wzrostu liczby
klientow, ktérzy korzystaja z ustug firm CFM (Car Fleet Ma-
nagement) [16]. Rysunek 6 przedstawia udzial poszczego6lnych
segmentow rynku leasingu.

Dla klientéw, ktorzy zdecydowali sie na wyb6r ustugi ,, full
sernice leasing” — ustuga ta obejmuje leasing operacyjny zwia-
zany z pozyskaniem pojazdu oraz pakiet ustugi serwisowej —
istnieje oferta dodatkowych korzysci:

- serwis techniczny,

- assistance,

- ubezpieczenie,

- raporty menadzerskie,

At present, almost 64% out of 90,265 fleet cars in Poland
are lease-financed or rented from CFM businesses [16]. These
forms of financing are earning the growing interest of compa-
nies. Only during the previous year, the share of leasing and
rental increased by almost 45%. (Figure 4)

Figure 5 shows a growth trend in the number of customers
using CFM services [16]. Figure 6 shows the share of the indi-
vidual segments of the leasing market.

For customers who have chosen “full service leasing” this
type of service includes operating leasing, connected with
acquisition of a vehicle, and a service package; there also exist
additional benefits:

- servicing,

- assistance,

- insurance,

- managerial reports,

- tyre replacement and storage,

- replacement car,

- fuelling card,
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Rys. 3. Schemat obiegu informacji w systemie logistyczno-transportowym
Fig. 3. A block diagram of the flow of information in a logistics and transportation system

Rys. 4. Polski Rynek Car Fleet Management
Fig. 4. Polish car fleet management market

Rys. 5. Klienci firm Car Fleet Management
Fig. 5. Customers of Car Fleet Management businesses
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- wymiana i przechowywanie opon,
- samochdd zastepczy,

- karta paliwowa,

- opieka doradcy.

W takim przypadku rola menagera ds. floty skupia sie¢ na
rzeczach najwazniejszych a mianowicie:
- kontroli,
- analizie zjawisk,
- wprowadzaniu dziatan korygujacych w samej organizacji
floty samochodowej.

Dodatkowo kazdy manager powinien pamigtaé, ze samo-
chdd flotowy mozna wykorzysta¢ jako narzedzie wynagra-
dzania oraz motywowania pracownikow. Jest to bardzo wazne
w dobie kiedy brakuje specjalistdw z dziedziny handlu. Poza
tym nalezy pamietac, ze odpowiedni dobor floty $wiadczy o re-
nomie przedsigbiorstwa na rynku.

4. Eksploatacyjne kryteria doboru floty osobowej

Wybér odpowiedniego auta do floty ma kluczowe zna-
czenie z punktu widzenia pozniejszej eksploatacji. Dlatego
manager ds. floty powinien w celu petnej analizy uwzglgdnié
wszystkie czynniki i parametry a nastepnie przeprowadzi¢ pro-
ces optymalizacji.

Na rys. nku 7 przedstawiono kryteria jakimi mogliby kiero-
wac sig kierowcy gdyby decydowali o wyborze samochodu

W rzeczywistosci kryteridw wyboru jest znacznie wigce;j.
Jednym z takich czynnikdw, ktéry w ostatnich latach zyskuje
na popularnosci jest ekologicznosé floty [16].

Aby mozna byto méwi¢ ze flota firmowa spetnia warunek
ekologicznosci nalezy uwzgledni¢ nastepujace kryteria:

- emisja gazow i substancji szkodliwych,

- parametry spalania paliwa — spetnianie norm Euro,

- udziat czesci podlegajacych recyklingowi,

- przyjaznos¢ dla s$rodowiska procesu produkcyjnego

i transportu do klienta,

- catkowity koszt uzytkowania dla srodowiska,

- warto$¢ parametru CV (op6r powietrza),

- optymalny czas uzytkowania pojazdu,

- zaktadany przebieg roczny.

Swiadomos¢ ekologiczna uzytkownikow flot samochodo-

Rys. 6. UdziaZ poszczeg6lnych segmentéw rynku leasingu pojazdow po
111 kwartale 2007 roku

Fig. 6. Share of individual segments of the vehicle leasing market after
the third quarter of 2007

- advisory service.

In a case like this, the role of the fleet manager is to concen-
trate on the most important things, namely:
- control,
- phenomena analysis,
- implementation of corrective actions in car fleet organi-
zation.

Additionally, every manager should bear in mind that a fleet
car can be used as a tool for rewarding and motivating the em-
ployees. This is very important at the time when there is a shor-
tage of sales specialists. Besides, it should be remembered that
a proper choice of fleet does credit to the company’s reputation
on the market.

4. Maintenance criteria for selection of passenger car fleet

Selection of an appropriate car for a fleet is of key signifi-
cance from the point of view of later maintenance. That is why,
a fleet manager should, for the purpose of comprehensive ana-
lysis, take into account all the factors and parameters and then
conduct an optimization process.

Figure 7 shows criteria that drivers could be guided by if
they decided about the choice of a car

In reality, the selection criteria are much more numerous.
One of the factors that has in recent years grown in popularity
is the ecological status of fleet [16].

To be able to speak of a fleet as meeting ecological condi-
tions, one has to take into account the following criteria:

- emissions of gases and harmful substances,

- fuel consumption parameters—compliance with Euro

standards,

- share of recyclable parts,

- environmental friendliness of the manufacturing process

and the transportation of goods to the customer,

- total environmental costs of utilization,

- value of the CV parameter (air resistance),

- optimum vehicle utilization time,

- expected yearly mileage.

Rys. 7. Kryteria wyboru samochodu dla firmy przez przyszfych uzyt-
kownikéw

Fig. 7. Future users’ criteria for choosing a company car
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Rys. 8. Rodzaje napedéw w samochodach flotowych
Fig. 8. Types of propulsion drive in fleet cars

wych z roku na rok jest coraz wigksza. Zilustrowano to na rys.
nku 8, na ktérym przedstawiono rodzaje napedu stosowanego
obecnie oraz przewidywane za trzy lata.

Obecnie decydenci zarzadzajacy flotami samochodowymi
na rowni stawiaja wskaznik ekonomicznosci i ekologicznosci.
Swiadczy to o wzroscie zrozumienia potrzeb $rodowiska na-
turalnego. Podyktowane jest to rowniez wymogami prawnymi
oraz korzysciami jakie przedsigbiorstwo moze uzyska¢ z tytutu
spetnienia wymogéw floty proekologicznej.

5. Wnioski

Przedstawione zagadnienia dotyczace zarzadzania flotg sa-
mochodowg w przedsiebiorstwie produkcyjno-handlowym po-
twierdzajg konieczno$¢ uwzgledniania wszystkich czynnikéw,
ktére moga przyczyni¢ sie do podjecia prawidlowych decyzji.
Dodatkowo nalezy pamietaé, ze transport jest jednym z wie-
lu elementéw tancucha logistycznego jak réwniez elementem
pewnej catosci w zarzadzaniu przedsiebiorstwem. Wobec po-
wyzszego decyzje transportowe muszg uwzgledniaé istnienie
innych aspektdw niekoniecznie zwigzanych z flotg.

Aby optymalnie podejs¢ do zagadnien transportowych
nalezy je traktowa¢ z punktu widzenia kompleksowego za-
rzadzania logistycznego. Takie podejscie gwarantuje, ze de-
cyzje transportowe beda skoordynowane z innymi decyzjami
w przedsicbiorstwie.

Na podstawie przedstawionych zagadnien mozna okresli¢
kierunki zmian jakie istniejg obecnie i jakie bedg ksztattowaé
sie w przysztosci. Przedsiebiorstwa produkcyjne skupiaja sie
na swojej dziatalnosci podstawowej tzn. na realizacji programu
produkcji. Natomiast inna dziatalnosc¢ jest przekazywana na ze-
whnatrz (transport, magazynowanie, itp.). Oznacza to, ze beda

Ecological awareness of car fleet users increases by the
year. This is illustrated in Figure 8, which shows the kinds of
propulsion drive used at present and predicted to be used in
three years’ time.

Nowadays, decision-makers managing car fleets put the in-
dex of cost-effectiveness on a par with the index of ecological
impact. This testifies to a growing understanding of the needs
of the natural environment. Also other factors such as legal re-
quirements and benefits a company may receive when fulfilling
green fleet requirements dictate pro-environmental decisions.

5. Conclusions

The presented issues regarding car fleet management in a
manufacturing and retail company clearly show the necessity
of taking into consideration all the factors that might contri-
bute to making accurate decisions. Additionally, it should be
remembered that transport is one of the many elements of the
logistics chain as well as an element of a whole in company
management. In view of that, transportation decisions have to
take into account the existence of other aspects, not necessarily
connected with fleet.

To approach transportation issues in an optimal manner,
one should treat them from the point of view of comprehensi-
ve logistics management. An approach like this guarantees that
transportation decisions will be coordinated with other deci-
sions made in the company.

Based on the presented issues, one can specify the present
and future trends. Manufacturing companies concentrate on
their basic activity, i.e., carrying out the production program.
Other activities (transport, warehousing, etc), on the other
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zmieniac si¢ uwarunkowania zarzadzania transportem.

Zmienia sie¢ réwniez rola managera ds. transportu. Jego
gtéwnym zadaniem jest koordynowanie i kontrolowanie dzia-
tan, ktore wczesniej zostaty zaplanowane wspolnie z firmag ze-
wnetrzna. Dodatkowo zmieniaja si¢ rdwniez kryteria doboru
takich firm. Wigksza wage przywiazuje si¢ do jakosci ustug,
bezpieczenstwa temperaturowego fadunku, jak rowniez do eko-
logicznosci floty samochodowej.

Dzigki rozwojowi techniki i informatyzacji mozna obec-
nie wykorzystywac coraz lepsze narz¢dzia zwiazane z bezpie-
czenstwem ruchu samochodu oraz bezpieczenstwem tadunku:
m. in. nawigacje satelitarna, rozbudowane samochodowe syste-
my chtodnicze, systemy diagnostyki poktadowe;.

6. References

hand, are being outsourced. This means that the determinants
of transport management will be changing in the future.

What is also changing is the role of the transport manager.
His major task is to coordinate and control the activities plan-
ned earlier together with a third-party business. Additionally,
criteria for selection of such businesses are also subject to chan-
ge. Greater attention is being paid to the quality of services,
thermal safety of freight, as well as ecological characteristics
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Owing to the development of technology and computerisa-
tion, better and better tools can be used connected with car mo-
vement and freight safety, among others, satellite navigation,
complex car cooler systems, and on-board diagnostic systems.
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DOBOR PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH POJAZDU Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

CHOICE OF OPERATIONAL PARAMETERS OF ELECTRIC-DRIVE CARS

Opracowany w artykule model obliczeniowy doboru parametréw eksploatacyjnych pojazdu samochodowego z nape-
dem elektrycznym pozwala na wyznaczenie jego zasiegu w zaleznosci od: predkosci jazdy, gabarytéw pojazdu, jed-
nostkowego zuzycia energii [kJ/kg], jednostkowych oporéw ruchu, wspofczynnika obcigzenia pojazdu f, sprawnosci
ukfadu napedowego, realnej energii jednostkowej akumulatoréw [kJ/kg]. Na podstawie przeprowadzonych badasi eks-
ploatacyjnych wyznaczono wspé/czynnik $=0,24, ktory dla przyjetych pozostaych parametréw umozliwia wyznaczenie
realnego zasiegu.

Stowa kluczowe: elektryczny pojazd miejski, zasieg eksploatacyjny, silnik elektryczny.

Thanks to the computational model of the choice of parameters for an electric drive car in this article it is possible to
determine its range depending on: driving speed, car size, unit energy consumption [kJ/kg], unit resistance to motion,
car load coefficient f, efficiency of the power transmission system, real unit energy of batteries [kJ/kg]. The operatio-
nal experiments yielded the coefficient value of $=0.24, which for the other adopted parameters makes it possible to

determine the real range.

Keywords: electric urban vehicle, operational range, electric engine.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z potrzeba ograniczenia zuzycia nieodnawialnej
energii i zagrozen ekologicznych spowodowanych masowym
transportem samochodowym intensyfikowane sg prace w zakre-
sie projektowania nowych uktadéw napedowych pojazdéw sa-
mochodowych w tym uktaddw elektrycznych i hybrydowych.

W pracy przedstawiono projekt funkcjonalny i oblicze-
niowy pojazdu z napedem elektrycznym o przeznaczeniu do
transportu na obszarze sredniej wielkosci miasta do 200 tysiecy
mieszkancow o zasiegu 50 km przebiegu dziennego.

Podstawowy uktad napedowy miejskiego pojazdu elek-
trycznego (MPEV) skfada si¢ ze zrodia energii elektrycznej,
silnika elektrycznego, przektadni mechanicznej i pneumatycz-
nych kot jezdnych.

Samochody o napegdzie elektrycznym projektowano pod
koniec X1X wieku i konkurowaty one z dwczesnymi pojazdami
0 napedzie parowym i spalinowym [4].

Wystepujacy regres w rozwoju tych pojazdéw byt spowo-
dowany m.in.:

- nizszymi kosztami produkcji energii pozyskiwanej z pa-

liw ptynnych w stosunku do energii elektrycznej;

- mniejsza masa pojazdu z napedem spalinowym w poréw-

naniu z elektrycznym (masa akumulatoréwy);

- ograniczonym zasiegiem przebiegu i maksymalnej pred-

kosci jazdy pojazdu elektrycznego.

Obecnie ceny paliw ptynnych rosng szybciej od energii
elektrycznej i dostepnosé tej energii jest znacznie wieksza od
energii nieodnawialnej ze wzgledu na wykorzystanie réznych
zrodet.

Obecny stan mechatroniki zastosowany w budowie i eks-
ploatacji pojazdéw o napedzie elektrycznym pozwala na po-
rownanie takich parametréw jak zasieg, przyspieszenie, zdol-
nos$¢ pokonywania wzniesien, predkos¢ maksymalna, zuzycie
energii, koszty eksploatacji, niezawodnos¢ i trwatos¢ w odnie-
sieniu do pojazdéw z napedem spalinowym.

1.Introduction

As the need to cut down on the consumption of renewable
energy becomes more and more urgent and it is becoming in-
creasingly necessary to prevent environmental damage caused
by common use of vehicles for transport, work is being stepped
up aimed at designing new drive systems for cars, including
electric-drives and hybrid-drive cars.

This paper presents the functional and computational de-
sign of an electric-drive car intended for use in transport in
a medium-sized town of up to 200 thousand inhabitants, with
a mileage of 50 km a day.

The basic drive system of an urban electric drive vehicle
consists of a source of electric power, an electric engine, me-
chanical gear and pneumatic wheels.

Electric drive cars were designed at the end of the 19 cen-
tury and at that time they competed with steam engine and com-
bustion engine vehicles [4].

The factors which slowed down the development progress
of such cars included:

- lower cost of production of energy from liquid fuels as

compared to electric power;

- lower weight of a combustion engine car as compared to

an electric drive (batteries);

- limited range and maximum speed of electric drive cars.

Currently, the prices of liquid fuels are increasing faster
than those of electric power and their availability is much gre-
ater due to the use of various sources.

The current condition of mechatronics applied in the con-
struction of electric drives allows for comparing such parame-
ters as range, acceleration, ability to drive up hills, maximum
speed, operational costs, reliability and durability as compared
to combustion engines.
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2. Okreslenie parametrow eksploatacyjnych

Podstawowymi parametrami eksploatacyjnymi pojazdu
z napedem elektrycznym sa: zasieg przebiegu w cyklu jazdy
miejskiej, predkos¢ maksymalna, przyspieszenie, zdoInosé¢ po-
konywania wzniesien, zuzycie energii na jednostke przebiegu,
odzyskiwanie energii podczas hamowania (rekuperacja), kosz-
ty eksploatacji, niezawodnos¢ i trwatos¢ uktadu napedu elek-
trycznego.

Jak podano w pkt.1 podstawowym parametrem eksploata-
cyjnym pojazdu elektrycznego jest zasieq przebiegu (w km)
definiowany droga przebyta przez pojazd wykorzystujac ener-
gi¢ jednorazowo zmagazynowana w akumulatorach bez dota-
dowania. Wyr6znia sie¢ tu zasieg (Z) osiagnicty przez pojazd
w przypadku jazdy:

- ze stata predkoscia VV=const, jazda ustalona na poziomej

drodze bez przyspieszen;

- ze zmienng predkoscia V(t) poruszajacy sie wedtug po-
wtarzalnego cyklu jazdy obejmujacego nastepujace fazy:
przyspieszanie, jazda ustalona, wybieg, hamowanie, po-
stoj.

Zasieg w przypadku V=const mozna opisa¢ zaleznoscia:
Z=3,6-V't [km] (1)

gdzie: V - predkos¢ pojazdu [m/s]; t - realny czas pokonania
opisanego zasiggu i jednoczesnie czas wytadowania (t,) baterii
akumulatoréw wyrazony w godzinach [h].

Realny czas t, odrdznia si¢ od znamionowego czasu wyta-
dowania akumulatorow t =1 h. Czas t, zalezy od stanu energe-
tycznego akumulatoréw E. Jednostkowe zuzycie energii przez
pojazd elektryczny E moze by¢ wyrazone w kJ na km [kJ/km]
lub kJ na km i kg masy pojazdu [kJ/km-kg]. Wowczas t, zalezy
od stanu energetycznego (E) akumulatoréw i pobieranej mocy
(N) do napedu kot jezdnych [2]:

t, = E h 2
=35y I @

gdzie: N - moc jednostkowa wytadowania akumulatora w od-
niesieniu do masy pojazdu [W/kg]; E — jednostkowe zuzycie
energii [kJ/kg].

Na podstawie zaleznosci Peuckerta mozna okresli¢ para-
metry zasobnika energii (akumulatora) [2]:

b
Q |
== — 2a
(1] @2
gdzie: Q,Q, - realna i znamionowa (1-godzinna) pojemnos¢ aku-

mulatoréw [Ah]; 1,1 - realny i znamionowy (1-godzinny) prad
wyladowania akumulatora [A]; S - wspéiczynnik Peuckerta.

Zatem:

N

n

E:a(N] ®)

Po uwzglednieniu zaleznosci (1) i (2) zasieg pojazdu moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci:

E 1+b
2=3,6-(36?N] 4)

2. Determination of operational parameters

The basic operational parameters of an electric drive car
include: the driving range of an urban drive cycle, maximum
speed, acceleration, ability to drive up hills, consumption of
energy per distance unit, energy recuperation when braking,
operational costs, reliability and durability of an electric drive
system.

As shown in item 1, range (in km) is the basic operational
parameter of an electric drive car, defined as the distance cove-
red by a car which uses the energy stored in batteries, without
recharging. This can be divided into the range (Z) achieved by
a car in driving:

- with a constant speed VV=const, in steady driving on a ho-

rizontal road, without acceleration;

- with variable speed V/(t), when a car drives in a repeatable

cycle, including the following phases: acceleration, con-
stant driving, inert movement, braking, stopping.

If V=const, the range can be described by a relationship:
Z=3,6V't [km] (1)

where: V — vehicle speed [m/s]; t — real time of covering the
distance and the time (t,) of discharging batteries, expressed in
hours [h].

The actual time t, is different than the rating time of battery
discharge t =1 h. The time t, depends on the energy state of the
batteries E. The unit consumption of energy E by an electric
drive car may be expressed in [kJ/km] or [kJ/km-kg]. Then t,
depends on the energy state (E) of batteries and the power (N)
consumed to drive the road wheels [2]:

E

b=ggy M @

where: N — unit power of a battery discharge as related to the
vehicle weight [W/kg]; E — unit consumption of energy [kJ/

ka].
Based on Peuckert’s relationship, the parameters of the
energy storage reservoir (battery) can be determined [2]:

-b
Q |
—=|— 2a
3-(1) @
where: Q,Q, — actual and rated (1-hour) capacity of batteries

[Ah]; 11, — actual and rated (1-hour) battery discharge current
[Al; B - Peuckert’s coefficient.

Therefore:

N

n

E—a{N] @®)

After taking into account the relationships (1) and (2), one can
calculate the range of a vehicle from the following relationship:

E 1+b
zz3,6.[36fNj 4)
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Zaktadajac, ze E | i N sa parametrami okreslonymi na kotach
napedowych, wartos¢ tej energii i mocy obliczy¢ z zaleznosci :

En:Enl'f'hp (5)

gdzie: E  — realna energia jednostkowa akumulatora, ktéra dla
akumulatoréw trakcyjnych wynosi 100-200 kJ/kg przy trwa-
tosci ok. 1500-3000 cykli tadowania i sprawnosci #,=0,8-0,9;
f=m/m_ - wspoiczynnik obciazenia pojazdu masa akumulato-
row; i1, — sprawnos¢ uktadu napedowego.

Oraz:
N=V-: Fn (6)

gdzie: F, — sita napedowa na kotach F, = ZOi ; O, — opory
ruchu pojazdu. i=1

W tym przypadku po podstawieniu do wzoru (4) zaleznosci
(5) i (6) mozna wyrazi¢ zasieg Z jako:

E . f h (1+b)
Z=36V. | -2 "¢ ()
36V -F,

Na podstawie okreslonego zaleznoscig (7) zasiegiem pojaz-
du o przyjetych parametrach technicznych i eksploatacyjnych
(V. F, O, Mg itp.) mozna dobra¢ moc napedu, energie jed-
nostkowa akumulatoréw oraz rodzaj napedu pojazdu. Wpltyw
zmiennych parametréw eksploatacyjnych pojazdu na jego za-
sieg przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 1 przedstawiono wykres ilustrujacy zasieg pojazdu
od predkosci jazdy dla przyjetych charakterys. yk eksploatacyj-
nych uktadu napedowego pojazdu.

Dla przyjetych koncepcji elektrycznego uktadu napedo-
wego pojazdu samochodowego zatozono nastepujace parame-
try[1]:

- masa konstrukcyjna pojazdu 580 kg

- masa akumulatoréw (4 x 38 kg) 152 kg

- predkos¢ maksymalna 19,44m/s (70 km/h)

- przyspieszenie 0,4 m/s?

Bazujac na doswiadczeniach przeprowadzonych z pojaz-
dem miejskim o napedzie elektrycznym przyjmujemy do wy-
liczenia zasiggu pojazdu elektrycznego wartos¢ wspétczynnika
£=0,24. Po podstawieniu do zaleznosci (7) otrzymujemy wy-
kres zmian zasiggu w zaleznosci od predkosci jazdy pojazdu
przedstawiony na rys. 2.

Przyktadowe zestawienie podzespotéw do budowy elek-
trycznego pojazdu miejskiego na bazie taniego samochodu
miejskiego Trabant przedstawiono w tabeli 1 [1].

Assuming that E_ and N are parameters determined on the
driving wheels, the value of the energy and power can be calcu-
lated from the following relationship:

En:Enl'f'hp (5)

where: E_ —the actual unit energy of a battery, which for a trac-
tion battery ranges from 100 to 200 when the durability ranges
from about 1500 to about 3000 charge-discharge cycles and the
efficiency #,=0,8-0,9; f:ma/mp - the coefficient describing the
vehicle load with the battery weight; n,- efficiency of the po-
wer transmission system.

And:
N=V-F (6)

n
where: F_— driving force on wheels F, >0, , O, - resistance
to motion of a vehicle. i=

In this case, when the relationships (5) and (6) are substitu-
ted in formula (4), the range Z can be expressed as:

(1+b)

E.-f:h

Z=36-V- . p (7)
3,6-V-F,

Based on the value of the vehicle range, described by re-
lationship (7), the vehicle having the assumed operational pa-
rameters (V, F,, O, My etc.), the power of the drive, the unit
energy of batteries and the type of the drive system can be de-
termined. The influence of the variable operational parameters
of a vehicle on its range is shown in Fig. 1.

Fig.1 shows the diagram which illustrates the relationship
between the vehicle range and the driving speed for the assu-
med operational characteristics of the vehicle power transmis-
sions system.

The following parameters were assumed for the adopted
concepts of the electric drive system of a car[1]:

- weight of a car 580 kg

- weight of batteries (4 x 38 kg) 152 kg

- maximal speed 19.44m/s (70 km/h)
- acceleration 0.4 m/s?

Based on the experiments with an electric drive urban car,
the range of an electric drive car was calculated using the coef-
ficient value $=0.24. Substituting to relationship (7) yields the
relationship between changes of the range and the driving spe-
ed; the diagram is shown in Fig. 2.

An example list of elements of construction of an electric
drive urban car, based on an inexpensive Trabant car, is shown
in Table 1 [1].
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Rys.2. Wykres zmian zasiggu pojazdu elektrycznego w zaleznosci od
predkosci jazdy przy zafozonym wspo/czynniku 5=0,24
Rys.2. The relationship between changes of the range and the driving

Rys. 1. Wykres zaleznosci zasiggu pojazdu od predkosci jazdy przy roz- speed, with the adopted value of 5=0.24

nych wartosciach wspo/czynnika g
Fig. 1. Diagram of the relationship between the range of a vehicle and
the driving speed at various values of coefficient

Tab. 1 Przykiadowe zestawienie elementow do budowy pojazdu miejskiego z napgdem elektrycznym
Tab. 1. An example list of construction elements of an electric drive urban car.

Elementy przyktadowego pojazdu elektrycznego ,/ Elements of an example electric drive car

Samochéd osobowy Trabant model 1,1

A Trabant car, model 1,1

Silnik elektryczny Etek

Electric engine Etek

Sterownik impulsowy silnika elektrycznego Alltrax AXE-7245

A pulse programmer of an electric engine Alltrax AXE-7245

Akumulatory Trojan T-1275
Trojan T-1275 Batteries

Inne elementy (okablowanie, styczniki itp.) / Other elements (wiring, contactors, etc.)
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3. Wnioski

Opracowany model obliczeniowy doboru parametrow eks-
ploatacyjnych pojazdu samochodowego z napedem elektrycz-
nym pozwala na wyznaczenie jego zasiegu w zaleznosci od:
predkosci jazdy, gabarytéw pojazdu, jednostkowego zuzycia
energii [kJ/kg], jednostkowych oporéw ruchu, wspétczynnika
obciazenia pojazdu f, sprawnosci uktadu napedowego, real-
nej energii jednostkowej akumulatoréw [kJ/kg]. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych wyznaczono
wspdtczynnik $=0,24, ktéry dla przyjetych pozostatych para-
metréw umozliwia wyznaczenie realnego zasiggu na podstawie
wzoru 7.

4. References

3. Conclusions

Thanks to the computational model of the choice of parame-
ters for an electric drive car it is possible to determine its range
depending on: driving speed, car size, unit energy consumption
[kJ/kg], unit resistance to motion, car load coefficient f, effi-
ciency of the power transmission system, real unit energy of
batteries [kJ/kg]. The operational experiments yielded the coef-
ficient value of =0.24, which for the other adopted parameters
makes it possible to determine the real range from formula 7.
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INTEGRACJA NA RYNKU USLUG POCZTOWYCH

CONVERGENCE AT THE POSTAL MARKET

Artyku/ omawia oddziafywanie zmian technologicznych na strategie rynkow usfug pocztowych. G/6wnym tematem jest
integracja technologii, usfug i tworzenia nowych form kooperacji przedsigbiorstw—pionowych i poziomych sojuszy
firm. Termin ,,integracja” (ang. convergence) rozumiany jest w odniesieniu do technologii, zawartosci usfug, oraz

wymiaru ekonomicznego i instytucjonalnego.

Stowa kluczowe: integracja, poczta, usfugi, technologia informacyjna, strategia, operator.

The paper deals with impacts of technology change on the strategy of postal markets. It concentrates on the convergen-
ce of technology, services and creation of new forms of firm cooperation — vertical and horizontal alliances. The term
*““convergence” is defined in relation with technology, content, economic and institutional dimensions.

Keywords: convergence, post, services, information technology, strategy, operator.

Current world economic environment can be characterized
as knowledge technologies arrival, accompanied by mobility
development and capital liquidity, as well as regulation and li-
beralization reforms in wide dynamic international economic
sectors, especially in the area of financing, business and infor-
mation technologies. Science and technique results and insti-
tutional innovations in the area of transport and telecommuni-
cations are not related only to distance shortening, time barriers
elimination and restrictions, but all this information mentioned
represent also the core of world economy development of glo-
bal production systems of knowledge. Global markets with
an extensive outsourcing and just-in-time deliveries demand
considerable increase semi-finished products transportation,
components and goods between the production and logistical
centers all over the world. Tempo of product obsolescence and
service obsolescence remain in demand and supply. Spatial di-
stribution is changed extensively concerning the subject, man-
ner and the area of transportation.

In connection with these changes, the term convergence is
more often used in economics and management description:

- processes of adjusting various economics indexes diffe-
rences within the group of countries or the process of run
highly developed countries down and standard of living
individual countries adjustment,

- processes of changes, traditionally not connected areas, or
the dismantling of borders between traditional branches
and markets.

From the systematic point of view and convergence change
analysis expressions, it is possible to initiate these four areas [1]:
1. technology convergence,
2. content convergence, or product convergence,
3. economic convergence,
4. institutional convergence.

Technique and technology convergence concern the possibi-
lities of the postal network usage, for the innovative services or
new services providing, as well as, new markets entering [11].

Content convergence and product convergence result from
the existence of product in material and immaterial form, or

the content in digital form and the multiple use possibility, its
storage etc. [5,6].

Institutional convergence can be observed in an administra-
tion and political level. This convergence is especially connec-
ted with an economic and fiscal policy, integration alignments
forming and common legislative frame development. The par-
ticular demonstrations of institutional convergence at the post
can be seen at regulation frame determination. It depends whe-
ther it is connected with regulator assignments, market access,
universal service content and scope, quality assurance, price
making progress, etc.

Technique and technology convergence caused changes in
the meaning of knowledge, human capital and financial capital
utilization comprehension [3, 4, 8]. This gives rise to join the
enterprises in corporation, alliances and fusions. Strong firms
act all over the world like a ,,global players®. Economics activi-
ties are based on various regulation rules, norms and laws. Har-
monization is not easy, for the reason of disparity in national
interest. Free trade with a free competition represents a threat
for a national production and an employment, especially for the
fast industrial development.

In term of economic real and nominal convergence is diffe-
rentiated [2,10]. Nominal convergence especially means the co-
nvergence of specific economics indicators of grade (or of speci-
fic reference value for the indicators defined) engaging stability
at the economic integrated area. The real convergence from an
individual point of view implies, if it is possible to gain the same
quantity of goods and services like in a highly-developed co-
untries when the prices are comparable. On the other hand, this
means, that employee has to produce the same value per one
foot-poundal as an employee in the highly-developed econo-
mic. Comparability economic efficiency analysis, comparability
wage scale analysis, productivity and prices are considered as
the basic measurable coefficients of the real convergence.

Total revenue analysis of the universal postal service provi-
der has shown some common tendencies, presented in the figure
laand 1b [7]. Consecutive total revenue increase reduction has
occurred in V4 countries as well as in Balt countries. Whereby,
an absolute revenue decrease occurred in Czech Republic and
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Estonia in the year 2000. But this effect was not characteristic
for all the European countries.

These two convergences are the processes methodological

starting point of the economic convergence observation [9]:

- beta convergence, the consequence of currently poor co-
untries tend to reach gradually the economic coefficients
of wealthy countries,

- sigma convergence focus on economic coefficients varia-
bility between the countries. This is expressed in econo-
mic coefficient logarithms standard deviation fall betwe-
en the countries. Further, this implicates lowering the gap
abreast of economics coefficients.

Beta convergence validity observation in condition of Eu-
ropean countries in term of universal service provider revenu-
es is presented in fig. 2-3. Horizontal line expresses general re-
turns starting point, or postal service returns, universal service
provider per capita in logarithms. Vertical line expresses avera-
ge growth rate of this coefficient during the years 1998 — 2002.

From the figure 2, beta convergence validity results, where-
as regression axis has got negative trend, this means oncoming
the less developed countries to developed countries. Coefficient
of determination is 29,7 %. Most of the countries, which ente-
red the EU in the years of 2004 or 2007, are in the left side of
the graph, with the exception of CR, Slovenia, Malta. These
countries make the shed between the countries. All these coun-
tries mentioned abreast of Spain and Portugal. Concurrent, it is
clear, that countries with a long-term going market economy
are at the right side of the graph. Differences in the coefficient
level between the countries entering the EU in 2004 and also
in the year of 2007 are more expressive, and it is not possible
to expressly assert the variability decrease in the search period,

Fig. 1. a) USP revenue in mil Euro in V4 countries, b) USP revenues
in mil Euro in Balt countries: Key: CZ — Czech Republic, SR -
Slovak Republic, HU — Hungary, PL - Poland, EE — Estonia,
LT - Latvia, LV - Lithuania

nor the sigma convergence validity. Analogical conclusion can
be done following the analysis in the figures 3 and 4.

Postal market analyses results support forecast changes
in postal environment. Trends bring new ways of looking on
overall conception of postal services and operator networks,
technology suppliers and especially customers. In a worldwide
basis, thanks to internet popularity and e-business applications
increase, the demand for data communication and transport-
logistics services rises. According to analysts, the situation will
have persisted in the near future of 3 or 4 years, and probably in
a space of time 7 to 10 years. This fact is one of the key facts in
creating traditional postal operator business plans as well as the
new operators at the postal market.

New postal operators have to come up with new services
and new possibilities for their customers to have theirs way at
the postal market and attract customers. Postal operators have
to make their supply (of the postal services) more attractive.
Network building succumbs to all these conditions. There is
an advantage for new subjects in building the networks from
the core. Therefore, question of contact points abolishing is not
needed to handle with any more. Network draft and submission
can be built to respect operator’s business intention and espe-
cially meets the customer needs.

For reasons given, convergence utterances at the post or
at the postal markets are possible to follow, in term of capital
corporations, customer structures, or consumers, infrastructure,
investments, individual choice etc. Global operator strategies
reflect a convergence trend, in the term of technology, content,
economics or management.

Fig. 2. Linear function of beta convergence: Key: CZ — Czech Repu-
blic, SR - Slovak Republic, HU — Hungary , PL — Poland, EE
— Estonia , LT - Latvia, LV - Lithuania, BG — Bulgaria, CY —
Cyprus, MT — Malta, RU — Romania, Sl - Slovenia, DK — Den-
mark, DE — Germany, ES — Spain , FI — Finland, FR — France,
LX — Luxembourg, NL — Nedherlands, PT - Portugal
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Fig. 3. Linear function beta convergence
Fig. 4. Linear function of beta convergence
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TRANSPORT INTERMODALNY NA BLISKIE | SREDNIE ODLEGLOSCI
INTERMODAL TRANSPORT OVER SHORT AND LONG DISTANCES

W artykule przedstawiono mozliwosci realizacji przewozéw kolejowo- drogowych na dystansach 150 — 500 km, rozu-
mianych jako transport zunifikowanych jednostek Zadunkowych na mafe i srednie odleg/osci. Zdefiniowano czynniki
determinujgce wysokie koszty przewozéw kolejowo-drogowych, a tym samym wpfywajgce na efektywnosé tych prze-
wozow przede wszystkim na duze odlegfosci — powyzej 500 km. Zaproponowano kryteria, ktore nalezy uwzgledni¢
aby transportem kombinowanym przewozi¢ fadunki na mniejsze odleg/osci. Zaproponowano do transportu, odpadéw
komunalnych, zZomu, gruzu komunalnego, kruszywa budowlanego system ACTS — poziomego przefadunku standardo-
wych pojemnikéw wymiennych.
Stowa kluczowe: transport kombinowany, terminal przefadunkowy, technologie przefadunkowe,
organizacja przewozéw kombinowanych kolejowo-drogowych, system ACTS, stru-
mieri fadunkow.

The article presents the possibilities for rail and road transport over the distance of 150-500 km, understood as trans-
port of standardized loading units over short and medium distances. It identifies factors determining high costs of rail
and road transport, which have an influence on the effectiveness of this transport, in particular over long distances,
exceeding 500 km. It puts forward criteria to be taken into consideration when carrying goods by combined transport
over shorter distances. It suggests the use of ACTS (Abroll Container Transport System) — horizontal transshipment
of standard exchangeable containers — for transport of municipal waste, scrap, municipal rubble, and construction
aggregate.

Keywords: combined transport, transshipment terminal, transshipment technologies, organization of

rail and road transport, ACTS, freight flow.

1. Wstep

Transport kombinowany kolejowo-drogowy stanowi obec-
nie w Europie znaczaca alternatywe dla towarowego transportu
samochodowego. Zattoczone drogi z jednej strony oraz niewy-
korzystany potencjat przewozowy transportu kolejowego przy
jego dobrze rozwinigtej sieci potaczen i infrastrukturze sprzy-
jaja rozwojowi przewozow kombinowanych z wykorzystaniem
klasycznych juz dzisiaj technologii przewozowych.

Rezultaty opublikowane w [3] wskazuja, ze przecigtna od-
legtos¢, na jaka transportowana jest IJT w przewozach kom-
binowanych przekracza 500 km. Najwigkszy operator prze-
wozdw intermodalnych, firma ICF (Intercontainer-Interfrigo)
przewozit kontenery w 2002 r. na $rednia odlegtos¢ 952 km,
obecnie (2007 r.) odlegtos¢ ta zwigkszyta si¢ do 1192 km [4].
Srednia odlegtos¢ przewozu IJT wsréd operatoréw transpor-
tu kombinowanego nalezacych do organizacji UIRR wynosi
760 km [3]. Jednoczesnie w panstwach UE udzial fadunkéw
transportowanych na odlegtos¢ ponad 500 km stanowi tylko
okoto 22%, natomiast az 46% tadunkéw przewozona jest na
odlegtos¢ od 150 do 500 km [3]. Tak znaczacy udziat towardéw
transportowanych na dystansie 150 — 500 km wymaga zdecy-
dowanych dziatan na rzecz organizacji transportu kombinowa-
nego na mate i srednie odlegtosci, aby przeja¢ czesé rynku tych
przewozOw. Powszechnie stosowane technologie przewozéw
kolejowo-drogowych wymagaja zatem nowego podejscia i do-
stosowania do potrzeb rynku.

1. Introduction

Rail-and-road combined transport is nowadays a significant
alternative to car transport in Europe. Crowded roads on one
hand and unused rail transport potential with its well-developed
connection network and infrastructure favour the development
of combined transport using classic transport technologies.

Results published in [3] show that an average distance
over which ILU is transported using combined transport ex-
ceeds 500 km. The largest intermodal transport operator, ICF
(Intercontainer-Interfrigo), in 2002 transported containers over
the distance of 952 km, and this year (2007) this distance in-
creased to 1,192 km [4]. An average distance of ILU transport
among combined transport operators belonging to UIRR is 760
km [3]. At the same time the European Union Member States
transport only 22% of loads over the distance exceeding 500
km, and as much as 46% of loads over the distance of 150-500
km [3]. Such a significant number of goods transported over
the distance of 150-500 km requires decisive steps to organize
combined transport over short and medium distances to take
over a part of this transport market. Therefore, widely used
technologies of rail and road transport require a new approach
and adaptation to market needs.
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2. Klasyczne technologie przewozow kolejowo-drogowych

Cecha charakterys. yczna przewozow kolejowo-drogo-
wych wynikajaca z samej istoty transportu kombinowanego
jest wystepowanie co najmniej dwukrotnego przetadunku in-
termodalnej jednostki transportowej (IJT) w punktach styku
transportu drogowego i kolejowego. Druga cechg jest przewo6z
fadunku w zunifikowanej, standardowej jednostce tfadunkowej
zwanej intermodalna jednostka tadunkows. W terminalu naj-
czesciej ma miejsce przetadunek pionowy za pomoca suwnicy
kontenerowej lub wozu podnosnikowego czotowego charak-
teryzujacy sie wysokimi kosztami. Dodatkowe koszty wyni-
kajace z podwdjnego przetadunku IJT niwelowane sa niskimi
kosztami przewozu transportem kolejowym. Rysunek 1 przed-
stawia udziat poszczeg6lnych kosztow w catkowitych kosztach
przewozéw kolejowo —drogowych. Przetadunek w terminalach
stanowi okoto 7% wszystkich kosztow. Sprostanie konkurencji
wobec transportu drogowego, (okoto 50% wszystkich kosz-
tow w transporcie kombinowanym stanowig koszty operatora
kolejowego, rys. 1), wymaga zatem obnizenia zar6wno kosz-
tow przeladunku T jak i kosztow operatora kolejowego przy
jednoczesnym znaczacym zwigkszeniu predkosci pociagdw.
Jednoczesnie, obserwacje poczynione przez M. Janic wydatnie
wskazuja na prosta zaleznos¢ pomiedzy kosztami jednostko-
wymi przewozu T i odlegtoscia przewozu (rys. 2) Powyzej
500 km koszty w transporcie kombinowanym wykazuja zde-
cydowany spadek, natomiast przew6z IJT powyzej 900 jest
nawet korzystniejszy niz transportem samochodowym. Istnie-
jace technologie przetadunkowe w terminalach intermodalnych
oparte w zdecydowanej wigkszosci na przetadunku pionowym
(kontenery, nadwozia wymienne, naczepy) nie zapewniaja dal-
szego obnizenia kosztdw przetadunkowych. Transport kom-
binowany jednostki tadunkowej na mate i srednie odlegtosci
wymaga zatem obnizenia kosztéw przetadunku i nowej organi-
zacji przewozow kolejowych.

Organizacja przewoz6w kolejowo-drogowych oparta jest
na kilku schematach, w ktérych ma miejsce co najmniej dwu-
krotny przetadunek IJT. Na rys. nku 3 przedstawiono schematy
rozwiazan organizacji przewozéw kombinowanych z réznymi

Rys. 1. Struktura kosztéw w przewozach kolejowo-drogowych [2]
Fig. 1. Rail and road transport cost structure [2]

2. Classic rail and road transport technologies

A characteristic feature of rail and road transport result-
ing from the essence of combined transport is two transship-
ments of the intermodal loading unit (ILU) where road and
rail transports meet. Another feature is the transport of goods
in a standardized loading unit called intermodal loading unit.
At the terminal usually vertical transshipment is under way us-
ing container overhead crane or front lift truck, which is very
expensive. Additional costs resulting from double ILU trans-
shipment are equalized by low costs of rail transport. Fig. 1
shows a share of particular costs in total rail and road transport
costs. Transshipment at terminals constitutes around 7% of all
costs. To beat the competition of road transport (around 50% of
all costs in combined transport are the costs of a rail operator,
Fig. 1) both the costs of ILU transshipment and rail operator
need to be lowered, together with significant increase of train
speed. At the same time observations made by M. Janic point to
a simple relation between ILU transport costs and the distance
covered (Fig. 2). Combined transport costs over the distance
exceeding 500 km are significantly lower, and ILU transport
over the distance exceeding 900 km is more cost-effective than
car transport. The existing transshipment technologies used at
intermodal terminals mostly based on vertical transshipment
(containers, exchangeable bodies, semi-trailers) do not guaran-
tee further lowering of transshipment costs. Loading unit com-
bined transport over short and medium distances requires the
lowering of transshipment costs and new organization of rail
transport.

Organization of rail and road transport is based on sever-
al patterns which use at least two ILU transshipments. Fig. 3
shows patterns as regards the solutions to organization of com-
bined transport with various functions of transshipment termi-
nals. Pattern 1 — direct connections between initial terminal A
and final terminal B. Transport to and from the terminal is done
by car. Pattern 2a — all trains going from initial terminal A to
final terminal B pass through interchange terminal H, at which
the train set is rearranged. Pattern 2b — trains go from terminal
A to interchange terminal H and back. At interchange terminal

Rys.2. Poréwnanie kosztéw w transporcie kombinowanym i drogowym
w funkcji odleg/osci na jakg przewozona jest jednostka fadun-
kowa [5]

Fig. 2. Comparison of combined transport and road transport costs
with regard to the distance over which a loading unit is trans-
ported [5]
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Rys.3. Schematy organizacji sieci pofgczer transportem kombinowa-
nym i funkcje terminali przefadunkowych [6]

Fig. 3. Patterns of organization of connection network using combined
transport and functions of transshipment terminals [6]

funkcjami terminali przetadunkowych. Schemat 1 - bezposred-
nie potaczenia pomiedzy terminalem poczatkowym A i termi-
nalem koncowym B. Dowo6z i odw6z odbywa sie tradycyjnie
transportem samochodowym. Schemat 2a — wszystkie pociggi
kursujace z terminala poczatkowego A do terminala koncowego
B przejezdzajg przez terminal weztowy H, w ktérym ma miej-
sce przeformowanie sktaddéw pociggéw. Schemat 2b — pociggi
kursujg z terminala A do terminala weztowego H i z powro-
tem. W terminalu weztowym H nastepuje przetadunek jednost-
ki fadunkowej na inny sktad. Schemat 3 — z matych terminali
jednostki tadunkowe dostarczane sg do terminala zbierajacego.
W terminalu zbierajgcym grupy wagonow sg tgczone w skitad
liniowy, ktéry dociera do terminala rozprowadzajacego, w kto-
rym nastepuje rozdzielenie sktadu na grupy wagondw i dostar-
czenie ich do terminali koncowych. Czas tracony w termina-
lach zbierajaco-rozprowadzajacych wynika tylko z czynnosci
zwigzanych z formowaniem i rozformowaniem pociggow.
Schematy 4a i 4b przedstawiajg potaczenia pociaggiem li-
niowym. W terminalach posrednich nastepuje rozitadunek lub
zatadunek jednostek tadunkowych (w najprostszym modelu
w terminalach przetadunkowych zatadunkowi podlega tylko
taka liczba i rodzaj jednostek fadunkowych ile zostato zdjetych
z wagondw). Schematy 5a i 5b przedstawiajg potaczenia po-
ciggiem blokowym stanowigcym trzon polgczenia pomigdzy

H a loading unit is transshipped to another train set. Pattern 3
— from small terminals loading units are transported to collec-
tion terminal. At the collection terminal groups of carriages are
connected to form a line set which goes then to the distribution
terminal, at which the train set is divided into groups of carriag-
es, which then go to final terminals. Loss of time at collection
and distribution terminals is due to arranging and rearranging
train sets.

Patterns 4a and 4b show connections by a linear train. At in-
termediate terminals loading units are either unloaded or loaded
(the simplest way means loading only such quantity and type
of loading units at transshipment terminals which has been un-
loaded from carriages). Patterns 5a and 5hb show connections by
a block train which is the main connection between initial and
final terminals. At intermediate terminals groups of carriages
sent from or to small terminals are connected or disconnected.
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terminalem poczatkowym i terminalem koncowym. W termi-
nalach posrednich nastepuje dotaczenie lub oddzielenie grupy
wagondw skierowanych z lub do matych terminali.

3. Mozliwosci przewozow na mate $rednie odleglosci

Realizacja przewozow jednostki tadunkowej na dystansie
150 — 500 km wymaga po pierwsze zastosowania przetadun-
ku poziomego, w ktérym wyeliminowa¢ nalezy urzadzenia ta-
dunkowe na rzecz systeméw przetadunkowych montowanych
na pojazdach samochodowych lub prostych i tanich systeméw
przetadunku poziomego instalowanych w terminalach, co
w konsekwencji umozliwi zbudowanie wigkszej liczby tanich
terminali. Zwigkszona liczba terminali utatwia jednoczesnie
dostep do infrastruktury kolejowej przewoznikowi drogowemu.
Po drugie organizujac potaczenia kolejowe na dystansie 150 —
500 km nalezato by rozpatrzy¢ taka organizacje przewozow,
w ktorej nie wystepuja terminale posrednie jak to ma miejsce
w niektérych systemach organizacji przewozdow (rys. 3).

Jednym z takich systemdw jest system zwany jako ACTS
(Abroll Container Transport System) — poziomy przetadunek
pojemnikdw wymiennych. Zalety to przede wszystkim: niskie
koszty zbudowania i utrzymania terminali przetadunkowych
—tor postojowy o odpowiedniej diugosci (co najmniej 650 m
wedtug wymagan AGCT) oraz przylegajacy do niego plac
o0 szerokosci okoto 10 m, umozliwiajacy manewrowania po-
jazdami samochodowymi, pojazdy samochodowe o tadowno-
$ci co najmniej 16 ton z hakowym systemem zabierakowym,
standardowy pojemnik wymienny o konstrukcji dostosowanej
do rodzaju przewozonego tadunku (rys. 4), wagon platforma
z obrotowymi ramami do przewozu dwdch lub trzech pojemni-
kéw wymiennych (rys. 5).

3. Transport possibilities over short and medium distances

Firstly, loading unit transport over the distance of 150-500
km requires the use of horizontal transshipment, in which load-
ing equipment should be eliminated to make room for trans-
shipment systems installed in cars or simple and low-cost hori-
zontal transshipment systems installed at terminals, which as
a result will make possible the establishment of more low-cost
terminals. Larger number of terminals facilitates road carrier’s
access to rail infrastructure. Secondly, arranging rail connec-
tions over the distance of 150-500 km we should take into con-
sideration such transport organization which leaves no room for
intermediate terminals, as is the case in some transport systems
(Fig. 3).

One of such systems is ACTS (Abroll Container Transport
System) — horizontal transshipment of exchangeable contain-
ers. The system advantages include low cost of construction
and maintenance of transshipment terminals — storage track
of sufficient length (at least 650 m long according to AGCT
requirements) and adjacent square, 10 m wide, allowing for
manoeuvring cars, cars of load capacity of at least 16 tonnes,
equipped with a hook driver system, standard exchangeable
container of structure matching the type of load transported
(Fig. 4), platform carriage with rotating frames for the transport
of two or three exchangeable containers (Fig. 5).

Rys.4. Pojemnik wymienny systemu ACTS przeznaczony do przewozu gruzu, odpadéw komunalnych, zzomu

Fig. 4. ACTS exchangeable container for the transport of rubble, municipal waste, and scrap

Rys. 5. Wagon platforma do przewozu trzech pojemnikéw wymiennych [7]
Fig. 5. Platform carriage for the transport of three exchangeable containers [7]
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Czynnosci przetadunkowe w terminalu sprowadzaja Si¢
ustawienia pojazdu od katem okoto 45° do osi wagonu, od-
blokowaniu i recznym obréceniu ramy obrotowej na wagonie,
przesunieciu pojemnika z ramy pojazdu na rame¢ wagonu za
pomoca urzagdzenia hakowego lub tancuchowego zamontowa-
nego na pojezdzie, ponowne przekrecenie ramy juz z pojemni-
kiem do pozycji transportowej, zablokowanie ramy w pozycji
transportowej. Roztadunek odbywa si¢ w kolejnosci odwrotnej.
Zatadunek i roztadunek moze odbywac sie z obu stron wagonu,
pod siecig trakcyjna. Dzieki temu nastepuje znaczace skréce-
nie czasu niezbednego na przebywanie jednostki tadunkowej
w terminalu.

Organizacja potaczen bezposrednich miedzy terminalem
nadania i terminalem odbioru (rys. 6¢) przy predkosci pocia-
gow 50 km/h pozwala w tzw. ,,nocnym skoku” (najczesciej po-
miedzy godz. 20:00 i 4:00) pokona¢ odlegtos¢ okoto 350-400
km, a przy dobrym stanie infrastruktury kolejowej i zwigksze-
niu prgdkosci pociagdw do ok. 90 km/h do 700 km,(rys. 6).

Liczba odprawianych z terminali sktadéw transportu kom-
binowanego, a tym samym wielkos¢ strumienia fadunkéw,
réwniez ma istotny wptyw na obnizenie kosztéw przewozu IJT
(rys. 7).

Wraz ze wzrostem liczby odprawianych z terminala pocig-
gbw niewatpliwie zwigksza si¢ czas pracy terminala i z jed-
nozmianowego Systemu pracy stopniowo mozna przej$¢ na
system pracy dwuzmianowej i ewentualnie na system pracy ca-
todobowej. Czas aktywnej pracy terminala w ujeciu dobowym
lub tygodniowym obniza koszty utrzymania terminala i osta-
tecznie wptywa na obnizenie kosztéw catkowitych transportu
kombinowanego.

Rys. 6. Poréwnanie odlegfosci przewozéw transportem kombinowa-
nym przy zastosowaniu réznych systeméw organizacji pofgczern
migdzy terminalami; a — po/gczenia z terminalem wezfowym
typu hub, b — polaczenia migdzy terminalami zbierajgco-roz-
prowadzajgcymi, ¢ — bezposrednie pofgczenia migdzy termina-
lem nadania i terminalem odbioru 1JT [8]

Fig. 6. Comparison of distances in combined transport using different
systems of connection organization between terminals: a - con-
nections with hub interchange terminal, b — connections be-
tween collection and distribution terminals, ¢ — direct connec-
tions between ILU sending terminal and receiving terminal [8]

Transshipment at the terminal consists in positioning a
vehicle at an angle of 45° towards carriage axis, unblocking
and manually moving the carriage rotating frame, moving the
container from the vehicle frame to the carriage frame using a
hook or chain installed in the vehicle, moving the frame with
the container to the transport position, blocking the frame in
transport position. Unloading is done in reverse order. Loading
and unloading may be done on both sides of the carriage, under
the overhead cables. This makes it possible to save the time
needed for the loading unit to stay at the terminal.

Organization of direct connections between the sending ter-
minal and the receiving terminal (Fig. 6¢) at the train speed of
50 km/h during a so-called “night leap” (usually between 8:00
p.m. and 4:00 a.m.) allows us to cover the distance of around
350-400 km, and with good rail infrastructure and increase of
the train speed to around 90 km/h even up to 700 km (Fig. 6).

The number of combined transport sets sent from terminals,
and thus freight flows, also has a significant influence on the
lowering of ILU transport costs (Fig. 7).

Together with the increase of the number of trains sent from
the terminal, the terminal working time is increased and single-
shift system of work could be gradually replaced by a two-shift
system, and eventually 24-hour system. Time of terminal active
work with regard to a 24-hour day or 7-day week allows for the
lowering of terminal maintenance costs and has an influence on
the lowering of total combined transport costs.

Rys.7. Poréwnanie kosztéw w transporcie kombinowanym i drogowym
w zaleznosci od liczby pofgczen kolejowych pomigdzy termi-
nalami [5]

Fig. 7. Comparison of combined transport and road transport costs in
relation to the number of rail connections between terminals

[5]
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4. Wnioski

System przewoz6éw kombinowanych okreslany jako ACTS
charakteryzuje si¢ szeregiem zalet i wart jest rozpatrzenia jako
spos6b przewozu niektdrych fadunkéw transportem kombino-
wanym na odlegtos¢ 150 — 500 km w warunkach polskich. Na
szczeg6lng, zwlaszcza w aspekcie inwestycji budowlanych ta-
kich jak stadiony, zastuguje przew6z materiatéw budowlanych
w relacjach bocznica kopalni kruszyw — terminal bocznica
wytworni betonu. Zaangazowanie transportu kolejowego w re-
alizacji wspomnianych inwestycji ma jeszcze jedna istotng za-
lete. Dostarczenie znaczacych ilosci materiatéw budowlanych
transportem kolejowym mozliwie najblizej miejsca ich wyko-
rzystania, w zattoczonych aglomeracjach miejskich, pozwoli na
zminimalizowanie uzycia cigzkich pojazdéw samochodowych
stanowiacych dodatkowa uciazliwos¢ dla ruchu miejskiego
i mieszkancow.

5. References

4. Conclusions

Combined transport system, called ACTS, has several ad-
vantages and is worth taking into consideration as a way of
transport of some loads using combined transport over the dis-
tance of 150-500 km in Poland. Special attention, in particu-
lar with regard to construction investments such as stadiums,
should be paid to the transport of construction materials from
aggregate mine siding to concrete plant siding terminal. The
introduction of rail transport in the completion of the above-
mentioned investments can offer one more advantage. Deliv-
ering significant quantity of construction materials using rail
transport as close as possible to the place where they are need-
ed, in crowded urban areas, will allow for the reduction of the
use of heavy vehicles, which are an obstacle for city traffic and
inhabitants.
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Notki biograficzne cztonkéw PNTTE wybranych do Sekcji Podstaw Eksploatacji Komitetu
Budowy Maszyn przy Polskiej Akademii Nauk

Prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas ur. w 1947 roku jest profesorem
w zakresie budowy i eksploatacji maszyn oraz transportu samochodowego,
specjalizuje si¢ w tematyce trwatosci i niezawodnosci silnikéw spalinowych
oraz stochastycznego modelowania zuzycia elementéw maszyn.

Jest kierownikiem Katedry Silnikdw Spalinowych i Transportu na Wydzia-
le Mechanicznym Politechniki Lubelskiej, petni obowiazki dziekana Wydziatu
Transportu i Informatyki w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

Ukonczyt studia w Politechnice Warszawskiej w 1970 r. W latach
1971-1978 pracowat w Fabryce Samochodéw ,,STAR” w Starachowicach,
w latach 1978-1992 pracowat w Politechnice Radomskiej. W latach 1999-2005
byt dziekanem Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej. Jest autorem
140 publikacji, 8 ksigzek, 2 patentéw. Wypromowat 8 doktoréw.

Jest prezesem Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzystwa Eksplo-
atacyjnego oraz przewodniczacym Komisji Podstaw i Zastosowan FizykKi
i Chemii w Technice i Rolnictwie PAN, Oddziat w Lublinie. Jest cztonkiem
Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynierdw Samochodowych SAE, a takze
przewodniczacym Rady Programowej kwartalnika ,,Eksploatacja i Niezawod-
nos¢” i cztonkiem Kolegium Wydawniczego czasopisma ,,Research and Tech-
nology” (Lotwa).

Adres e-mail: a.niewczas@pollub.pl

Prof. dr hab. inz. Marek Wisniewski jest profesorem w zakresie budowy
i eksploatacji maszyn w Instytucie Technologii Eksploatacji — Panstwowym
Instytucie Badawczym w Radomiu, Zaktad Technik Wt6kienniczych w L.odzi,
oraz na Wydziale Mechanicznym Politechniki L.odzkiej, Zaktad Eksploatacji
Maszyn i Urzadzen; specjalizuje sie w badaniach teoretycznych i eksperymen-
talnych tarcia, zuzycia i smarowania i rozwoju tribologicznych urzadzen ba-
dawczych i agregatow widkienniczych.

Ukonczyt studia w Politechnice L.6dzkiej w roku 1971, stopien doktora
nauk technicznych uzyskat w roku 1977 w Politechnice Swietokrzyskiej, a sto-
pien doktora habilitowanego w roku 1991 w Politechnice Zittau, RFN. Tytut
profesora otrzymat w roku 2004.

W latach 1971-1976 pracowat w Politechnice LddzKkiej, a nastepnie w Wyz-
szej Szkole Inzynierskiej w Radomiu. W roku 1986 przeszedt do tworzonego
Miedzyresortowego Centrum Naukowego Eksploatacji Majatku Trwatego |,
ktérego kontynuatorem jest Instytut Technologii Eksploatacji — PIB. Od roku
2004 zatrudniony jest w Politechnice Lédzkiej.

Jest autorem lub wspotautorem 150 publikacji, w tym 6 pozycji ksiazko-
wych oraz 15 patentéw. Wypromowat 2 doktoréw. Recenzowat prace kwalifi-
kacyjne i dorobek 6 pracownikdw nauki w kraju i za granics.

Jest tez zastepcg redaktora naczelnego dwumiesiecznika TRIBOLOGIA,
cztonkiem rad programowych wielu konferencji krajowych i zagranicznych. Jest
cztonkiem wielu stowarzyszen naukowych, w tym Polskiego Naukowo-Tech-
nicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego (prezes Komisji Regionalnej w L.odzi)
Adres e-mail: marek.wisniewski@itee.radom.pl
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Dr hab. inz. Jan F. Szybka jest profesorem Akademii Gdrniczo-Hutniczej
w Krakowie. Specjalizuje si¢ w zakresie metod oceny i ksztattowania nieza-
wodnosci ztozonych systemow technicznych oraz w problematyce modelowa-
nia systemow i procesow eksploataciji.

Jest kierownikiem Zespotu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH w Krakowie.

Studia ukonczyt w Politechnice Krakowskiej, a doktorat i prace habilita-
cyjna bronit na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki w AGH. W la-
tach 1996 — 1998 byt prodziekanem tego Wydziatu.

Jako autor lub wspotautor napisat okoto 100 publikaciji, 4 ksiazki. Wypro-
mowat 3 doktoréw i prawie 100 dyplomantéw studiéw magisterskich i inzy-
nierskich.

Obecnie jest v-prezesem Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzystwa
Eksploatacyjnego, cztonkiem Sekcji Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy
Maszyn PAN, cztonkiem Polskiego Towarzystwa Bezpieczenstwa i Nieza-
wodnosci, sekretarzem naukowym kwartalnika Polskiej Akademii Nauk - Za-
gadnienia Eksploatacji Maszyn (Scientific Problems of Machines Operation
and Maintenance), cztonkiem Rady Redakcyjnej kwartalnika Eksploatacja
i Niezawodnosc¢.

Adres e-mail: szybja@uci.agh.edu.pl

Dr hab. inz. Bogdan Antoszewski ur. w 1951 roku jest profesorem nad-
zwyczajnym w Politechnice Swictokrzyskiej w zakresie budowy i eksploata-
cji maszyn. Specjalizuje sie w tematyce zwiagzanej z aspektami tribologicz-
nymi dotyczacymi trwatosci i niezawodnosci przeciwzuzyciowych warstw
powierzchniowych w weztach tarcia ksztattowanych z wykorzystaniem tech-
nologii elektroiskrowych, laserowych i natrys. u cieplnego.

Jest kierownikiem Katedry Inzynierii Eksploatacji na Wydziale Mechatro-
niki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskie.

Ukonczyt studia w Politechnice Wroctawskiej w 1974 r. W latach 1975
do 1978 pracowat w Kieleckiej Fabryce Pomp ,,Biatogon”a w latach 1978 do
1983 w OBR Pomp Przemystowych w Warszawie O/Kielce. Od 1983 roku
pracuje na Politechnice Swictokrzyskiej zajmujac kolejno stanowiska specjali-
sty, kierownika pracowni, adiunkta i profesora 2001. Jest autorem 130 publika-
cji, 2 opracowan monograficznych, 2 patentéw. Wypromowat 2 doktoréw.

Jest przewodniczacym Swietokrzyskiej Komisji Polskiego Naukowo Tech-
nicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego oraz cztonkiem Zarzagdu Krajowego
Sekcji Uszczelnien Technicznych SIMP. Jest gtdwnym organizatorem cyklicz-
nej konferencji naukowo —technicznej ,, Terotechnologia” odbywajacej sie co-
roczne w Kielcach. W 2008 roku zostat powotany do Sekcji Podstaw Eksplo-
atacji Komitetu Budowy Maszyn PAN.

Adres e-mail: ktrba@tu.kielce.pl
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Prof. dr hab. inz. Ryszard Michalski jest kierownikiem Katedry Bu-
dowy, Eksploatacji Pojazdow i Maszyn na Wydziale Nauk Technicznych
Uniwersytetu Warminisko-Mazurskiego w Olsztynie. W dziatalnosci naukowej
zajmuje si¢ diagnostyka techniczna, niezawodnoscia, technologia napraw i ana-
lizg systemowa eksploatacji pojazdéw i maszyn roboczych. Posiada w swoim
dorobku naukowym ponad 260 publikacji naukowych i naukowo-technicznych
oraz 6 patentdw. Jest autorem lub wspdtautorem opracowan zwartych w tym:
Poktadowe systemy nadzoru maszyn ze sztuczng inteligencja (1997), Metody
oceny stanu technicznego, Wyceny pojazdéw i maszyn (1999), Diagnostyka
obiektow technicznych (2002), Diagnostyka maszyn roboczych (2004), Utrzy-
manie pojazdow i maszyn (2007). Jest cztonkiem Zarzadu Gtéwnego Polskie-
go Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, Redaktorem Naczelnym czasopi-
sma ,,Diagnostyka”, cztonkiem zarzadu Polskiego Naukowo-Technicznego
Towarzystwa Eksploatacyjnego, cztonkiem zespotu srodowiskowego Podstaw
Eksploatacji Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk, Komitetu
Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa PAN Oddziat w Lublinie.

Adres e-mail: michr@uwm.edu.pl

Dr hab. inz. Tomasz Nowakowski, profesor Politechniki Wroctawskiej
urodzit sie w 1953 r. we Wroctawiu. Uzyskatl stopnie: mgr inz. w 1976 r.,
dr inz. w 1980 r., dr hab. inz. w 1999 r. na Wydziale Mechanicznym Politech-
niki Wroctawskiej w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Pracuje na Politechnice Wroctawskiej (profesor nadzw. od 2002 r.). Kie-
rownik Zaktadu Logistyki i Systemdw Transportowych od 2002 r., zastepca
dyrektora Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn w latach 1993 — 1999
oraz od 2005, prodziekan Wydziatu Mechanicznego w latach 1999 — 2005.
Zatrudniony takze w Miedzynarodowej Wyzszej Szkole Logistyki i Transpor-
tu we Wroctawiu od 2002 r.

Zakres dziatalnosci naukowej obejmuje obszar eksploatacji obiektéw tech-
nicznych, badania i oceny systemoéw transportowych, analizy systemdw logi-
stycznych. Wypromowat 6 dr nauk technicznych. Autor i wsp6tautor blisko
200 publikacji i ponad 50 opracowan dla przemystu, w tym 4 ksigzek, m.in.:
,Niezawodnos¢ autobuséw”, ,,Miejsce transportu kolejowego w tancuchach
i sieciach logistycznych”, ,,Uwarunkowania rozwoju systemu transportowego
Polski” oraz monografii: ,,Metodyka prognozowania niezawodnosci obiektéw
mechanicznych”.

Prowadzi wszystkie formy zaje¢ dydaktycznych: wyktady, seminaria, pro-
jekty, ¢wiczenia. Koordynowat prace zwigzane z uruchomieniem w 2002 r.
na Wydziale Mechanicznym nowego kierunku studiéw Transport oraz kieruje
komisjg programowg Rady Wydziatu dla tego kierunku. Wypromowat kilku-
dziesieciu inzynierdw i magistrow inzynieréw na kierunkach ksztatcenia Me-
chanika i Budowa Maszyn (specjalnos¢: Konstrukcja i Eksploatacja Maszyn),
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji (specjalnosé¢: Logistyka) oraz Transport
(specjalnos¢: Organizacja i projektowanie Systemow Transportowych).

Nalezy do szeregu towarzystw naukowych, m.in.: Polskiego Towarzystwa
Bezpieczenstwa i Niezawodnosci, Polskiego Towarzystwa Systemowego,
Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego (wice-
przewodniczacy), Polskiego Towarzystwa Logistycznego (przewodniczacy od
2007 r.). Jest cztonkiem komitetdw naukowych 4 krajowych czasopism nauko-
wych, m. in. redaktorem dziatu Eksploatyka w ,,Zagadnieniach Eksploatacji
Maszyn”.

Adres e-mail: tomasz.nowakowski@pwr.wroc.pl
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Dr hab. inz. zdzistaw Chlopek, ur. 1950 r., jest profesorem Politechniki
Warszawskiej, dyscyplina naukowa: budowa i eksploatacja maszyn, specjali-
zuje si¢ w tematyce: dynamiki silnikow spalinowych, emisji zanieczyszczen
z silnikéw spalinowych i pojazdéw, paliw i napedéw alternatywnych oraz
ochrony srodowiska przed skutkami transportu.

Jest zatrudniony na Politechnice Warszawskiej na Wydziale Samochodéw
i Maszyn Roboczych oraz w Instytucie Transportu Samochodowego i w Prze-
mystowym Instytucie Motoryzacji.

Ukonczyt studia na Wydziale Samochodow i Maszyn Roboczych Politech-
niki Warszawskiej w 1974 r. W 1982 r. uzyskat stopien doktora, a w 2000 r.
doktora habilitowanego. Od 2002 r. profesor Politechniki Warszawskiej. Jest
autorem i wspotautorem ponad 200 publikacji, w tym 2 monografii oraz roz-
dziatow do 3 monografii. Wypromowat 2 doktoréw.

Jest Przewodniczacym Rady Naukowej Przemystowego Instytutu Motory-
zacji, Zastepca Przewodniczacego Rady Naukowej Instytutu Transportu Samo-
chodowego, cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Mechanizacji Budownictwa
i Gornictwa Skalnego. Jest Prezesem Stowarzyszenia ,,Bioetanol — Ekologia —
Transport”, Wiceprezesem Polskiego Towarzystwa Pojazdéw Ekologicznych,
cztonkiem Zarzadu Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalino-
wych, Przewodniczacym Komisji Motoryzacyjnej Polskiego Naukowo-Tech-
nicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego, cztonkiem Polskiego Towarzystwa
Naukowego Motoryzacji. Jest cztonkiem Komisji Programowej ,,Eksploata-
cji i Niezawodnosci oraz Rady Programowej ,,Silnikow Spalinowych”. Jest
cztonkiem: Zespotu Motoryzacji Sekcji Technicznych Srodkéw Transportu
Komitetu Transportu PAN i Sekcji Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy
Maszyn Polskiej PAN.

Adres koresp.: moriarty@02.pl
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INFORMACJE DLA AUTOROW

Do publikacji w kwartalniku "Eksploatacja i Niezawodnos¢" przyjmowa-
ne sg oryginalne prace w jezyku polskim z ttumaczeniem na jezyk angielski.
Dwujezyczny charakter kwartalnika dotyczy gtdwnie recenzowanych artykutéw
naukowych. Kwalifikowanie prac do druku odbywa sie na podstawie zleconych
przez Redakcje niezaleznych recenzji. Optata za druk jednego tekstu wynosi 500
ztotych + VVAT. Elementy graficzne w kolorze wymagaja uzgodnienia z Redakcja
i ptatne sg dodatkowo.

Artykut powinien zawierac:

* nazwiska autordw, tytut, streszczenie oraz stowa kluczowe stanowiace uzu-
petnienie tytutu i streszczenia (w jezyku polskim i angielskim),

* tekst w jezyku polskim i angielskim z czytelnym podziatem na rozdziaty
(bez dzielenia wyrazow w tekscie); tablice, rysunki, wykresy i fotografie
zawarte w tekscie powinny posiada¢ czytelne dwujezyczne podpisy, w tek-
scie akapitowym nalezy unikac (o ile jest to mozliwe) wstawiania wzorow
i symboli za pomoca edytora wzorow (Microsoft Equation),

* spis literatury,

* dane autorow - imiona, nazwiska wraz z tytutami naukowymi, miejsce pracy
z doktadnym adresem , numer telefonu, fax i adres e-mail.

UWAGA'!

Rysunki oraz fotografie nalezy dodatkowo dostarczy¢ w postaci plikow
graficznych o nastepujacych formatach: *.tif, *.jpg lub *.gif.

Redakcja zastrzega sobie prawo do skracania i adjustacji tekstow.

Materiaty do druku nalezy wysylaé¢ na adres:

Redakcja kwartalnika "Eksploatacja i Niezawodnos¢"
Ul. Nadbystrzycka 36
20-618 Lublin
telefon / fax: (0-prefix-81) 53-84-229
e-mail: d.mazurkiewicz@pollub.pl

INFORMACJE DLA PRENUMERATOROW

Optata za prenumerate roczna (cztery numery) wynosi 100 ztotych i obejmuje
rowniez koszty wysyiki. Prenumeratorzy otrzymuja bezptatnie ewentualne do-
datkowe numery specjalne wydawane w okresie trwania prenumeraty.

ZamoOwienia prenumeraty wraz z upowaznieniem do wystawienia faktury
VAT bez podpisu odbiorcy nalezy kierowa¢ do Redakcji na w/w adres.

Zaden tekst ani zdjecie publikowane na tamach ,,EiN” nie moga byé reprodukowane
bez pisemnej zgody Redakcji.
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