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WAŻNY M., WOJTOWICZ K.: Analiza  systemu  eksploatacji  wojskowego  statku  po-
wietrznego  w aspekcie  jego  modernizacji; EiN nr 3/2008, s. 4-11.
W artykule  przedstawiono koncepcję modernizacji procesu obsługiwania jednego z systemów 
funkcjonalnych wojskowego statku powietrznego w oparciu o metodę wyznaczania czasookresu 
przebywania wybranych urządzeń systemu nawigacyjno-celowniczego w systemie użytkowania. 
Głównym celem prowadzonych rozważań było opracowanie jak najlepszego sposobu wyko-
rzystania potencjału techniczno-bojowego wojskowego statku powietrznego eksploatowanego 
w Siłach Zbrojnych RP. 

WAŻNY 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 effi cient procedure of Polish Air Force military 
aircrafts maintenance.

MARKIEWICZ I.: Analiza połączenia spawanego zaprojektowanego metodami nośności 
granicznej; EiN nr 3/2008, s. 12-21.
Praca przedstawia wyniki kształtowania metodami nośności granicznej oraz przybliżonych analiz 
sprężystych MES i numerycznych badań zmęczeniowych, spawanego połączenia nakładkowego 
blach, które wykonane w sposób tradycyjny ma wysoki współczynnik koncentracji naprężenia 
i niską trwałość zmęczeniową. Na podstawie skonstruowanego statycznie dopuszczalnego 
pola naprężeń i kinematycznie dopuszczalnych mechanizmów zniszczenia określono kształt 
połączenia, a przede wszystkim oszacowanie teoretyczne szerokość łączenia blach (szerokości 
spoiny). Z przeprowadzonych analiz wynika, że optymalna – ze względu na wielkość maksy-
malnej koncentracji i trwałości zmęczeniowej – szerokość spoiny pokrywa się z otrzymanym 
wymiarem teoretycznym. Połączenie zaprojektowane metodami nośności granicznej ma ponad 
dwukrotnie mniejszy współczynnik koncentracji naprężenia w stosunku do tradycyjnego i około 
50-krotne większą trwałość zmęczeniową.

MARKIEWICZ I.: 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 fi elds 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.

BĄK J., BĄK-GAJDA D.: Psychologiczne czynniki bezpieczeństwa ruchu drogowego; EiN 
nr 3/2008, s. 22-29.
Artykuł ma na celu zapoznanie czytelnika z zagadnieniami związanymi z określeniem niektórych 
predyspozycji psychicznych kierowcy istotnych dla bezpiecznego prowadzenia pojazdu. Przed-
stawiona została także rola psychologicznych badań kierowców w działaniach profi laktycznych 
na rzecz bezpieczeństwa ruchu drogowego.

BĄK J., BĄK-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 defi ning 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.: Materiały funkcjonalne i złożone w transporcie lotniczym; EiN nr 3/2008, 
s. 30-40.
Od wielu lat w lotnictwie wykorzystywane są materiały kompozytowe, które przy stosunkowo 
niewielkim ciężarze cechują się bardzo dobrymi właściwościami mechanicznymi. Pozwala 
to na zbudowanie bardzo wytrzymałej i lekkiej konstrukcji samolotu, a w związku z tym na 
obniżenie kosztów eksploatacji. Niestety doskonałe właściwości mechaniczne kompozytów 
ulegają znacznemu obniżeniu w momencie pojawienia się uszkodzenia. Dlatego poszukuje się 
nowych materiałów złożonych o wyższej odporności na pękanie oraz sposobów diagnozowania 
stanu struktury w procesie jej wytwarzania i eksploatacji. Do materiałów nowej generacji należą 
laminaty metalowo-kompozytowe (FML). Są to laminaty składające się z warstw cienkiej 
blachy metalowej i kompozytu polimer-włókno ceramiczne lub polimerowe. Laminaty takie 
charakteryzują się doskonałymi właściwościami równocześnie metalu i włóknistego kompozytu 
polimerowego. Taka kombinacja daje w rezultacie nową generację materiałów hybrydowych 
o właściwościach hamowania i blokowania rozwoju pęknięć przy cyklicznym obciążeniu, bardzo 
dobrej charakterys. yce obciążenia i udarności oraz niskiej gęstości. Inną nową klasą materiałów 
są materiały inteligentne, o sterowalnych właściwościach, uzyskiwanych przez zastosowanie 
komponentów ze stopów z pamięcią kształtu lub wbudowanie systemów specjalnych, jak układy 
włókien piezoelektrycznych lub optycznych. Ich coraz większa dostępność i wyjątkowe właści-
wości fi zyczne sprawiają, że mogą one być z powodzeniem integrowane z innymi materiałami 
w celu uzyskania właściwości nieosiągalnych na żadnej innej drodze. Wbudowane elementy 
aktywne, tworzące rozproszoną sieć sensorów i/lub aktywatorów dają możliwość realizacji 
zadanych zadań monitorowania, adaptacji i sterowania elementem konstrukcyjnym.

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 signifi cantly 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 
fi bre-metal laminates (FML). They are laminates which consist of alternating thin metal layers and 
layers of polymer/ceramic fi ber or polymer/polymer fi bre composite. Laminates of this kind share 
the excellent properties of both metal and fi brous 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 fi bre 
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.

JURČA V., HLADÍK T., ALEŠ Z.: Optymalizacja przerw konserwacyjnych; EiN nr 3/2008, 
s. 41-44.
W niniejszej pracy zaproponowano metodologię optymalizacji planowych prac konserwacyjnych 
opartą na wykorzystaniu danych pozyskanych z systemu informacji eksploatacyjnej - dopasowa-
niu struktury bazy danych, sposobu jej gromadzenia i przetwarzania. Algorytm przetwarzania da-
nych opiera się na zastosowaniu teorii wymiany i jej modyfi kacji dla danego problemu. Centralną 
zasadą algorytmu jest minimalizacja kosztów utrzymania i użytkowania sprzętu produkcyjnego. 
Algorytm ten może być używany jako oddzielne narzędzie lub może być integrowany z systemem 
komputerowego zarządzania eksploatacją i utrzymaniem ruchu jako moduł uzupełniający. Tym 
samym pozwala on na optymalizację przerw poświęconych różnego zakresu planowym pracom 
konserwacyjnym większości sprzętu produkcyjnego w przedsiębiorstwie. Przykład praktycznego 
zastosowania takiego algorytmu przedstawiono w końcowej części pracy.

JURČA V., HLADÍK T., ALEŠ 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 modifi cation 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.: Badania i analiza powtarzalności rozkładu odchyłek geometrycznych w procesie 
obróbki skrawaniem; EiN nr 3/2008, s. 45-52.
W artykule przedstawiono analizę i wyniki badań powtarzalności charakterys. yk statystycz-
nych procesu obróbki skrawaniem. Omówiono podstawowe modele statystyczne procesów do 
których można dopasować badany proces. Badania powtarzalności oparto na monitorowaniu 
parametrów rozkładu odchyłek geometrycznych w cyklach pomiędzy kolejnymi zmianami 
ostrzy skrawających. Analiza zagadnienia omawia procedurę wyznaczania charakterys. yk 
statystycznych badanego procesu oraz powtarzalności podstawowych parametrów rozkładu 
odchyłek geometrycznych. Jako podstawowe parametry rozkładu odchyłek przyjęto wartość 
średnią odchyłek wymiaru, odchyłek kształtu oraz odchylenia standardowe odchyłek wymiaru 
i odchyłek kształtu. Wyniki badań i wyznaczonych statystycznie akceptowalnych granic zmien-
ności badanego procesu przedstawiono na wykresach.

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 fi tted, 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

CISOWSKI T., STOKŁOSA J.: Transport intermodalny na bliskie i średnie odległości; EiN 
nr 3/2008, s. 77-82.
W artykule przedstawiono możliwości realizacji przewozów kolejowo- drogowych na dystansach 
150 – 500 km, rozumianych jako transport zunifi kowanych jednostek ładunkowych na małe 
i średnie odległości. Zdefi niowano czynniki determinujące wysokie koszty przewozów kolejo-
wo-drogowych, a tym samym wpływające na efektywność tych przewozów przede wszystkim 
na duże odległości – powyżej 500 km. Zaproponowano kryteria, które należy uwzględnić aby 
transportem kombinowanym przewozić ładunki na mniejsze odległości. Zaproponowano do 
transportu, odpadów komunalnych, złomu, gruzu komunalnego, kruszywa budowlanego system 
ACTS – poziomego przeładunku standardowych pojemników wymiennych.

SOBIESZCZAŃSKI M., BRZOZOWSKI K., NOWAKOWSKI J., TEKIELAK M.: Wpływ 
parametrów regulacyjnych silnika ZS na zawartość składników toksycznych i zadymienie 
spalin; EiN nr 3/2008, s. 53-61.
W referacie przedstawiono wyniki badań doświadczalnych doładowanego, cztero- cylindrowego 
silnika o zapłonie samoczynnym o objętości skokowej 1,7 dm3 z bezpośrednim wtrys. iem paliwa. 
W badaniach szczególny nacisk położono na możliwość uwzględnienia sterowania dawką paliwa, 
kątem wyprzedzenia wtrys. u, stopniem recyrkulacji spalin oraz temperaturą i ciśnieniem ładunku 
w kolektorze dolotowym w celu określenia zawartości składników toksycznych i zadymienie 
spalin. Wyniki badań przedstawiono w postaci funkcji aproksymacyjnych wielu zmiennych. 
Zmiennymi są wymienione powyżej parametry regulacyjne silnika. Przedstawiono analizę 
wyników badań i wskazano możliwość zastosowania wyznaczonych funkcji aproksymacyjnych 
w optymalizacji parametrów regulacyjnych silnika, której celem jest dobranie takich wartości 
parametrów regulacyjnych, które zapewniają zmniejszenie zawartości tlenków azotu w spalinach 
przy dopuszczalnej zawartości innych składników toksycznych oraz przy zachowaniu założonych 
wartości parametrów eksploatacyjnych silnika.

SOBIESZCZAŃSKI M., BRZOZOWSKI K., NOWAKOWSKI J., TEKIELAK M.: The impact 
of SI 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 SI engine with the displacement of 1.7 dm3 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.: Praktyczne aspekty zarządzania fl otą w przedsiębiorstwie branży spożyw-
czej; EiN nr 3/2008, s. 62-68.
Prezentowana praca ma na celu scharakteryzowanie zarządzania systemem transportu w wy-
branym przedsiębiorstwie branży spożywczej, jako elementu ogólnej koncepcji – zarządzania 
logistycznego. Przedstawione aspekty szczegółowe mają za zadanie pokazać w jaki sposób 
i od czego uzależnione są decyzje transportowe, tak aby stanowiły one pewien element całości 
w zarządzaniu przedsiębiorstwem. W pierwszej części artykułu opisano aspekty ogólne związane 
z zarządzaniem transportem w przedsiębiorstwie. Dotyczą one koncepcji obiegu informacji 
i powiązań strukturalnych w systemie zarządzania. W drugiej części artykułu przedstawiono 
wybrane aspekty szczegółowe zarządzania transportem osobowym. 

DMOWSKI A.: Practical aspects of fl eet 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 fi rst part of the paper describes 
general aspects of transport management in a company. These concern the concept of fl ow 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.: Dobór parametrów eksploatacyjnych pojazdu z napędem 
elektrycznym; EiN nr 3/2008, s. 69-73.
Opracowany w artykule model obliczeniowy doboru parametrów eksploatacyjnych pojazdu 
samochodowego z napędem elektrycznym pozwala na wyznaczenie jego zasięgu w zależności 
od: prędkości jazdy, gabarytów pojazdu, jednostkowego zużycia energii [kJ/kg], jednostkowych 
oporów ruchu, współczynnika obciążenia pojazdu f, sprawności układu napędowego, realnej 
energii jednostkowej akumulatorów [kJ/kg]. Na podstawie przeprowadzonych badań eksplo-
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ANALIZA  SYSTEMU  EKSPLOATACJI  WOJSKOWEGO  STATKU  POWIETRZNEGO  
W ASPEKCIE  JEGO  MODERNIZACJI

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

W artykule  przedstawiono koncepcję modernizacji procesu obsługiwania jednego z systemów funkcjonalnych wojsko-
wego statku powietrznego w oparciu o metodę wyznaczania czasookresu przebywania wybranych urządzeń systemu 
nawigacyjno-celowniczego w systemie użytkowania. Głównym celem prowadzonych rozważań było opracowanie jak 
najlepszego sposobu wykorzystania potencjału techniczno-bojowego wojskowego statku powietrznego eksploatowane-
go w Siłach Zbrojnych RP.

Słowa 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 effi cient procedure of 
Polish Air Force military aircrafts maintenance.

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

1. Wstęp

Eksploatacja obiektów technicznych defi niowana jest jako 
zespół celowych działań organizacyjno-technicznych i ekono-
micznych ludzi z obiektami technicznymi oraz wzajemne rela-
cje występujące pomiędzy nimi od chwili przyjęcia obiektu do 
wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, aż do jego likwidacji 
[1]. Ustalenie tych relacji oraz identyfi kacja działań występu-
jących pomiędzy poszczególnymi podmiotami oparta jest na 
wiedzy i doświadczeniu projektantów i konstruktorów obiek-
tów technicznych. Ich profesjonalizm w pierwszej kolejności 
determinuje podatność obsługowa i przydatność użytkowa. 
Niemniej jednak przyjęte przez nich założenia niejednokrot-
nie ulegają w trakcie istnienia obiektu weryfi kacji pociągając 
za sobą określone zmiany mające na celu zmniejszenie „efektu 
odpadowego” eksploatacji i zmaksymalizowaniu „efektu użyt-
kowego”. 

W technice obok nadrzędnego celu jakim jest niezawod-
ność obiektu bardzo istotną kwestią jest optymalizacja systemu 
eksploatacji (w różnych aspektach jego funkcjonowania). Jedną 
z przesłanek uprawniających do podjęcia tematyki związanej 
z optymalizacją są wnioski wyciągnięte z dotychczasowego 
przebiegu eksploatacji określonego obiektu (systemu) technicz-
nego. W niniejszym opracowaniu przedstawiona zostanie próba 
weryfi kacji sposobu eksploatacji wybranego urządzenia systemu 
nawigacyjno-celowniczego wojskowego statku powietrznego.

1. Introduction

The technical objects maintenance is defi ned 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 
identifi cation 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 signifi cant 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 specifi ed technical object or system. This study 
presents the method of verifi cation of the specifi ed military air-
craft navigation and aiming system maintenance process.
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2. System eksploatacji wojskowych statków powietrznych

Współczesny wojskowy statek powietrzny, będący pod-
stawowym obiektem technicznym w strukturze organizacyjnej 
powietrznych sił zbrojnych, jest hybrydą rozmaitych rozwiązań 
konstrukcyjnych, technologicznych i organizacyjnych. Przyję-
cie takiej konsolidacji wymuszone zostało wymaganiami tak-
tyczno-technicznymi, których czynnikiem rozwojowym jest 
współczesne pole walki.

Budowa statku powietrznego oparta jest na strukturze 
modułowej (rys. 1) pozwalającej na rozdzielenie określonych 
zadań pomiędzy poszczególne bloki funkcjonalne. Takie roz-
wiązanie usprawnia m.in. proces eksploatacji ułatwiając obsłu-
giwanie oraz użytkowanie statku powietrznego.

Warunki w jakich następuje wykorzystanie statku powietrz-
nego są na tyle specyfi czne, że nakładają na technikę lotniczą 
w trakcie jej funkcjonowania wymóg uzyskania wysokiego 
poziomu wskaźników określających jej niezawodność, trwa-
łość, efektywność oraz bezpieczeństwo. Żądane wartości tych 
wskaźników uzyskiwane są poprzez nadanie urządzeniom od-
powiedniej struktury funkcjonalnej oraz przyjęcie odpowied-
niej nadmiarowości.

Ze względu na specyfi kę funkcjonowania statku po-
wietrznego, jego eksploatacja może odbywać się tylko w ra-
mach określonego systemu, który zapewnia warunki niezbęd-
ne do prawidłowego funkcjonowania samolotu. System ten 
określany jest mianem Systemu Lotniczego (SL) i obejmu-
je swoim obszarem statek powietrzny, osoby uczestniczące 
w procesie eksploatacyjnym oraz urządzenia stanowiące ele-
menty systemu zapewniające zabezpieczenie ciągłości procesu 
(w sensie funkcjonalnym).

Podstawowym celem eksploatacji wojskowych statków 
powietrznych w warunkach pokoju jest utrzymanie, zarówno 

Rys. 1. Schemat strukturalny wojskowego statku powietrznego oraz systemu lotniczego: PSSL – pokładowy system sterowania lotem (konstrukcja 
siłowa wraz z poszyciem); PSKL – pokładowy system kierowania lotem; PSŁRRW – pokładowy system łączności, radionawigacji i walki 
radioelektronicznej; RWZNC – radar wielofunkcyjny i zasobniki nawigacyjno-celownicze; PSUL – pokładowy system uzbrojenia lotniczego; 
SSU – system sterowania uzbrojeniem; SSB – system sterowania bronią; SN-C – system nawigacyjno-celowniczy (zdjęcia - [9])

Fig. 1. Structural diagram of the military aircraft and the fl ight 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])

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 battlefi eld analysis. 

The aircraft construction is based on the module structu-
re (Fig. 1.) which allows dividing the specifi ed 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 
specifi c that involves the specifi ed 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 specifi ed functional 
structure of devices and specifi ed level of redundancy.

Due to specifi c character of aircraft operations the aircraft 
maintenance can be performed only within specifi ed system 
which provides the conditions indispensable for correct aircraft 
operation. This specifi ed 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 specifi ed reliability and training level. It 
is required to provide high level of effi cacy and effectiveness 
during wartime.

Due to many various external factors, which infl uence ne-
gatively on the specifi ed technical elements of the Air System, 
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sprzętu technicznego jak i personelu, na odpowiednim pozio-
mie niezawodności i wyszkolenia, w celu zapewnienia wyso-
kiej skuteczności i efektywności działania w warunkach kon-
fl iktu zbrojnego. 

Z uwagi na występowanie różnorakich czynników ze-
wnętrznych mających negatywny wpływ na wybrane technicz-
ne elementy SL, można stwierdzić, że w okresie eksploatacji 
następuje ich „zużywanie się”. Dlatego też w celu utrzymania 
SL w odpowiednim stanie niezawodnościowym wymagane jest 
wprowadzenie obsługi technicznej, w wyniku której dokonuje 
się m.in. regulacji, strojenia, wymiany elementów lub całych 
zespołów w celu spowolnienia procesów zużycia.

W praktyce istnieją obecnie trzy sposoby eksploatacji stat-
ków powietrznych (rys. 2): 

system eksploatacji z planowanymi pracami profi lak-1) 
tycznymi,
system eksploatacji „według stanu”, 2) 
system eksploatacji „według warunku niezawodno-3) 
ści” [4]. 

Logika i organizacja eksploatacji statków powietrznych 
według planowej profi laktyki przedstawiona jest na rys. 3. 
W tym sposobie podstawą eksploatacji jest resurs (lub zapas 
resursu) statku powietrznego. Wyróżnikiem, według którego 
wykonuje się określony rodzaj obsługi jest ilość pracy (nalot) 
statku powietrznego [4].

W procesie eksploatacji wg planowej profi laktyki jednym ze 
stanów eksploatacyjnych jest stan pośredniej zdatności. W sta-
nie tym statek powietrzny jest przeważnie sprawny, ale utracił 
zdolność do wykonywania lotów z uwagi na okoliczności wy-
mienione na rys. 3. Po wypracowaniu resursu technicznego sta-
tek powietrzny powinien być wycofany z eksploatacji lub pod-
dany badaniom w celu ustalenia nowego resursu technicznego. 

Dla eksploatacji według stanu technicznego obowiązuje 
zasada, według której statek powietrzny jest tak długo eksplo-
atowany, jak długo wartości konkretnych parametrów określa-
jących jego stan techniczny mieszczą się w dopuszczalnym 
przedziale. Znajomości stanu technicznego urządzenia określa 
się za pomocą wewnętrznych lub zewnętrznych urządzeń dia-
gnostycznych. Dla tego sposobu podstawą do wykonywania 
określonego rodzaju obsługi są wartości kontrolowanych pa-
rametrów. Prawidłowe sterowanie eksploatacją według stanu 
technicznego sprowadza się do tego, iż sterowanie stanem du-
żego parku statków powietrznych wykonuje się poprzez stero-
wanie stanem każdego statku powietrznego oddzielnie. 

W koncepcji eksploatacji według zasady zachowania żąda-
nej niezawodności zakłada się, że niezawodność jest charak-
terys. yką projektowaną. Jej poziom (wartość) zapewnia się 
w czasie powstawania danego urządzenia i podtrzymuje się 

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

Rys. 3. Schemat obsługi według planowej profi laktyki
Fig. 3. Recurring maintenance strategy scheme

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.):

maintenance system containing prevention services sche-1) 
dule (recurring maintenance).
operational maintenance system.2) 
preventive/predictive maintenance system.3) 

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 defi ned 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 fl ying ability in 
order to circumstances determined on fi gure 3. After execution 
the specifi ed amount of labor (hours of fl y) 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 specifi ed parameters do not exceed the specifi ed 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 fl eet of aircrafts requires control of 
every aircraft separately. 

The preventive/predictive maintenance strategy defi nes 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 defi ned 
levels of both reliability and fl ight safety. The all of described 
aircrafts maintenance strategies are followed during the real 
conditions fl eet maintenance process.
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w całym okresie jego eksploatacji. Opracowany do tego rodza-
ju eksploatacji program technicznej obsługi zapewnia pożądane 
lub zadane poziomy zarówno niezawodności, jak i bezpieczeń-
stwa lotów. 

W warunkach rzeczywistych statki powietrzne eksploatuje 
się stosując wszystkie strategie obsług. 

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

Przystępując do analizy procesu eksploatacyjnego wojsko-
wego statku powietrznego (WSP) w pierwszej kolejności doko-
nano identyfi kacji tegoż procesu dla wybranego typu statku po-
wietrznego. Za obiekt posłużył samolot Su-22 eksploatowany 
w Siłach Zbrojnych RP. Analizie poddano proces eksploatacji 
15 statków powietrznych. W oparciu o podział stanów eksplo-
atacyjnych w jakich może przebywać WSP [1] przeprowadzono 
ich identyfi kację ilościową. W ten sposób otrzymano uśrednio-
ny procentowy udział poszczególnych stanów w skali jednego 
roku eksploatacji WSP, przedstawiony poniżej na rys. 4.

Przyjęte określenia defi niują powyższe stany eksploatacyj-
ne jako:

gotowość użytkowa - jest to stan w którym WSP może  -
zostać użyty zgodnie z przeznaczeniem;
niegotowość użytkowa - uniemożliwia wykorzystanie  -
WSP zgodnie z przeznaczeniem - występowanie tego 
stanu spowodowane może być m.in. brakiem personelu 
latającego (choroby, urlopy, delegacje, itp.);
gotowość obsługowa - jest stanem w którym wykonywa- -
ne są prace obsługowe;
niegotowość obsługowa - związana jest, podobnie jak  -
w przypadku niegotowości użytkowej, z czasową przerwą 
w realizacji prac obsługowych, wynikająca m.in. z chwi-
lowego braku personelu do realizacji określonych zadań 
przewidzianych w danym stanie eksploatacyjnym.

Ponadto z przedstawionej na rys. 4 analizy wynika, że ist-
nieją jeszcze dwa stany eksploatacyjne, nie zdefi niowane powy-
żej, charakteryzujące się dużą wartością procentowego udziału 
w ramach rocznego cyklu eksploatacyjnego w odniesieniu do 
pozostałych wymienionych stanów. 
Są to: stan postoju WSP i stan prze-
stoju WSP.

Największy niewykorzystany 
obszar odnosi się do stanu posto-
ju statku powietrznego. Tak duża 
wartość procentowego udziału 
tego stanu w systemie eksploata-
cji wynika ze specyfi ki przezna-
czenia i wykorzystania WSP oraz 
możliwości fi nansowych istnie-
jących w SL Sił Zbrojnych RP. 
Głównym przeznaczeniem WSP 
jest realizacja zadania bojowego 
z wykorzystaniem środków bo-
jowych. Realizacja takiego za-
dania wiąże się z ogromnymi 
kosztami poniesionymi m.in. na 
zakup środków bojowych, ma-
teriałów eksploatacyjnych w ja-
kie zasilany jest WSP (tlen, azot, 
paliwo), na zabezpieczenie logi-

Rys. 4. Uśredniony procentowy udział stanów eksploatacyjnych 
w skali jednego roku eksploatacji samolotu Su-22

Fig. 4. Average annual percentage usage of the particular 
maintenance states. Su-22 aircraft maintenance pro-
cess

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

In the beginning of the military aircraft maintenance pro-
cess analysis the fi rst stage is process identifi cation for the spe-
cifi ed kind of aircraft. The plant was Su-22 aircraft which is 
operated in Polish Air Force. The fl eet of 15 aircraft was taken 
into analysis. The quantitative identifi cation 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 defi ne 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 fi gure 4 involves two 
other maintenance states which are not defi ned above. These 
states are signifi cant as far as comprehensive percentage sche-
me (fi g. 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 
specifi c 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 fl uids 
(fuel, oxygen, nitrogen). Therefore 
during the peacetime the level of cost 
should be reasonable planned. On 
account of costs the fl ights schedule 
during peacetime should be econom-
ical. Other aspects of the number 
of fl ights constraint are the aircraft 
fl ight conditions. The maneuvers 
during the fl ight can involve the huge 
g-load which substantially infl uence 
on the frame. As a result of these in-
fl uences specifi ed parts of the aircraft 
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styczne itp. elementów. Dlatego też wielkość tych kosz-
tów w okresie pokoju powinna być rozsądnie planowana. 
Z tego też względu loty WSP są „reglamentowane”.

Innym aspektem ograniczającym ilość wykonywanych lo-
tów są warunki w jakich realizowany jest ruch statku powietrz-
nego. Manewry wykonywane w trakcie lotu niejednokrotnie 
powodują występowanie dużych przeciążeń, co nie pozostaje 
obojętne na konstrukcję siłową. W wyniku tych oddziaływań 
następuje „zużywanie się” określonych elementów samolotu. 
Aby nie doprowadzić do zbyt szybkiego zużywania się tychże 
elementów, loty WSP są planowane i realizowane w określo-
nych odstępach czasowych, zapewniając w ten sposób pilotom 
pewną systematyczność latania w celu podtrzymania określo-
nych nawyków oraz racjonalne „zużywanie się” samolotów.

Przytoczone czynniki mają dominujący wpływ na wartość pro-
centowego udziału postoju statku powietrznego w przedstawio-
nym całościowym zestawieniu, jednakże wydaje się, że obecnie ze 
względów ekonomicznych i politycznych nie istnieje możliwość 
i konieczność modernizacji tego fragmentu procesu eksploatacji 
WSP. Nie mniej jednak należy zaznaczyć, że w trakcie postoju 
wojskowy statek powietrzny znajduje się w stanie zdatności.

Drugim pod względem wielkości procentowego udziału 
w ogólnym rocznym rozliczeniu stanów eksploatacyjnych WSP 
jest przestój. Jest to stan występujący w trakcie trwania procesu 
obsługiwania, a związany jest głównie z możliwościami organi-
zacyjno-technicznymi personelu wykonującego prace obsługo-
we. Z uwagi na bezpieczeństwo i należyty poziom staranności 
wykonywania prac obsługowych, czas pracy pracowników jest 
limitowany i wynosi 8 godzin dziennie. Oznacza to, że przez 
pozostałe 16 godzin WSP oczekuje na wznowienie prac obsłu-
gowych i to właśnie ten okres wpływa na wartość procentową 
charakteryzującą przestoju. W celu zmniejszenia tej wartości 
można by zatrudnić dodatkowe osoby do wykonywania prac 
obsługowych, jednakże z ekonomicznego punktu widzenia wy-
daje się to być niezasadne. Zatem należałoby zastanowić się 
czy nie można dokonać zmian w częstotliwości realizacji prac 
obsługowych.

Częstotliwość realizacji prac obsługowych determino-
wana jest liczbą godzin spędzonych przez WSP w powietrzu. 
Po każdych 100 godzinach nalotu samolot przekazywany 
jest do eskadry technicznej w której wykonywane są, zgod-
nie z przyjętą technologią, prace obsługowe. W trakcie tych 
prac realizowane są m.in. sprawdzenia wartości parametrów 
diagnostycznych wybranych urządzeń WSP. Przebieg reali-
zacji tychże prac zawarty jest w dokumentacji technicznej, 
a zakres ich realizacji ustalany jest na podstawie uzyskanego 
wyniku kontroli parametrów diagnostycznych. Jeżeli nastę-
puje przekroczenie przez parametry diagnostyczne wartości 
dopuszczalnego błędu, przeprowadzana jest regulacja mająca 
na celu zniwelowanie zaistniałej odchyłki. Przytoczony tok 
postępowania jest słuszny, jednakże z ekonomicznego punk-
tu widzenia obarczony jest ogólnymi kosztami związanymi 
z koniecznością rejestracji parametrów diagnostycznych, tj. 
m.in. niwelacją WSP, zasileniem urządzeń w materiały eksplo-
atacyjne (np. azot) itp. elementy. Ponadto realizacja tychże prac 
jest niejednokrotnie czasochłonna.

Rodzi się zatem pytanie czy zachodzi konieczność realiza-
cji wszystkich prac zgodnie z wytycznymi przyjętymi w tech-
nologii. Udzielenie odpowiedzi wiąże się z analizą wartości pa-
rametrów 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 fl ights. This strategy allows 
provide appropriate fl ights regularity and maintain pilots’ quali-
fi cations 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 fl ight the military aircraft 
is allocated to the technical squadron where the full service is 
performed. In service the levels of diagnostic parameters of 
specifi ed aircraft devices are checked. The specifi cation 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 specifi ed 
parameters exceed the specifi ed 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 fl uids supply etc. Furthermore these actions per-
formance is mostly time-consuming. 
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W tym celu analizie poddano parametry diagnostycz-
ne głowicy celowniczej, będącej jednym z podstawowych 
urządzeń systemu nawigacyjno-celowniczego. Rejestrowane 
w procesie obsługiwania parametry diagnostyczne odnoszą się 
do znacznika celowniczego i określają jego położenie na refl ek-
torze głowicy celowniczej poprzez parametry ε i β. Przedsta-
wione na rys. 5 przebiegi, będące odzwierciedleniem wartości 
zarejestrowanych parametrów dla wybranego urządzenia, po-
kazują, że wraz z upływem czasu eksploatacji WSP następuje 
pogorszenie jakości parametrów diagnostycznych.

Jak widać na powyższym rys. nku nie istniała konieczność 
przeprowadzania prac obsługowych za każdym razem. A za-
tem czy można oszacować czas w którym należałoby dokonać 
sprawdzenia wartości parametrów diagnostycznych w celu 
określenia momentu przeprowadzenia regulacji badanych urzą-
dzeń WSP.

Naprzeciw tym oczekiwaniom wychodzi metoda wyzna-
czania czasookresu przebywania wybranego urządzenia sys-
temu nawigacyjno-celowniczego w systemie użytkowania [8]. 
Zakładając, że parametry diagnostyczne mogą przyjmować 
dowolne wartości ze zdefi niowanej przestrzeni stanu, można 
dokonać ich opisu przy pomocy funkcji gęstości prawdopo-
dobieństwa rozkładu normalnego u(z,y,t). Dokonując zamiany 
zmiennych i określonych przekształceń wyznaczono funkcję:

 ( )
2 2

* *

1 2

1-
2

* *
1 2

1, , e
2

z y
a t a tu z y t

a ta tp

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (1)

gdzie:

 * 1

* 2

,
,

z z b t
y y b t
= −
= −

 (2)

z, y - zmienne losowe parametrów diagnostycznych, b1t, b2t - war-
tość średnia przyrostu odchyłek parametrów diagnostycznych 
w przedziale czasu (0,t), a1t, a2t - wariancja przyrostu odchyłek 
parametrów diagnostycznych zależna od czasu.

Powyższa funkcja u(z*, y*, t) przyjmuje stałą wartość, gdy:
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Rys. 5. Przebieg zmian położenia kontrolnego składowej 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

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 refl ector by ε 
and β parameters. Fig. 5 presents the traces of the diagnostic pa-

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

As the fi gure 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 specifi ed 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 defi ned state space. Parameters 
can be described by the density of probability of Gaussian dis-
tribution u(z,y,t). After the variables replacement and specifi ed 
transformations the function was defi ned:
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z, y - random variables of diagnostic parameters, b1t, b2t - an ave-
rage value of the growth in deviation of diagnostic parameters 
over the range of time (0,t), a1t, a2t - the variation of the growth 
in deviation of diagnostic parameters (depending on time).

The above function u(z*, y*, t) is constant if: 
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Równanie (3) opisuje elipsę rozrzutu, której pole ozna-
czone zostało przez Sκ. Zatem, prawdopodobieństwo tego, że 
( )* *,z y Sk∈  można określić rozwiązując równanie:
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Przyjmując, że 1 2a t a t at= = , wówczas elipsa roz-
rzutu przekształca się w okrąg, którego promień wynosi:

            r
r at

at
k k= =  (6)

Dokonując podstawienia powyższej zależności do równa-
nia (5) otrzymano:

 ( )( )
2

2
* *, 1

r
atP z y C ek

−
∈ = −  (7)

gdzie: r - dopuszczalna wartość promienia okręgu, którego 
przekroczenie przez zmienna losową powoduje utratę parame-

trów nominalnych pracy urządzenia; at - jest odchyleniem 
standardowym; ( )( )*

* *,P z y Ck∈  - założone prawdopodo-
bieństwo z jakim chcemy aby parametr użytkowy nie przekro-
czył wartości r.

W oparciu o powyższą zależność można wyznaczyć wzór 
na wartość czasu po którym nastąpi przekroczenie przez urzą-
dzenie dopuszczalnych wartości błędu granicznego: 

 
2

*
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r
t
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=  (8)

Przedstawioną metodę zweryfi kowano na przykładzie 
przedstawionym na rys. 5. Dla powyższych danych dla para-
metru ε czas użytkowania wyniósł tε=42 miesiące, natomiast 
dla parametru β - tβ=18 miesięcy. Tak więc w oparciu o przed-
stawioną metodę, proces kontroli parametrów diagnostycznych 
i ewentualne wprowadzenie poprawek niwelujących występu-
jący błąd powinien być przeprowadzony przed upływem 18 
miesięcy od daty ostatniego sprawdzenia.

4. Wnioski

Podstawowymi kryteriami stawianymi urządzeniom prze-
znaczonym do eksploatacji w lotnictwie jest niezawodność 
i bezpieczeństwo. Wynika to przede wszystkim ze specyfi ki ich 
zastosowania. W odniesieniu do techniki wojskowej powyż-
sze wskaźniki zostają rozbudowane jeszcze o trzeci element 
związany ze skutecznością. Utrzymanie tychże wskaźników 
na właściwym poziomie pozwala na bezpieczną i efektywną 
eksploatację WSP. Obecnie należy uwzględniać jeszcze jeden 
aspekt analizy eksploatacyjnej obiektów technicznych – aspekt 

The equation (3) describes the ellipse of dispersion. Sκ - the 
fi eld of the ellipse. So, the probability that ( )* *,z y Sk∈  can be 
determined by solving the following equation: 
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Providing that  1 2a t a t at= = , then the ellipse of di-
spersion changes into the circle whose radius is: 

            r
r at

at
k k= =  (6)

Inserting the above dependence into the equation the follo-
wing result was obtained: 
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2
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−
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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 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):
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Presented method was verifi ed with data introduced on fi g-
ure 5. For the above data and considering parameter ε the mean 
time between failure was defi ned tε=42 months and consider-
ing parameter β - tβ=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.

5. Conclusions

The main coeffi cients for devices in airspace industry are 
reliability and safety. It stem from specifi c environment the devi-
ces are being use. As far as military technology is concerned the 
above coeffi cients are enriched with another one – the effective-
ness. Maintaining coeffi cients on the proper level allows use the 
military aircraft in save and effi cient way. At the present time one 
more coeffi cient should be taken under consideration – economic 
coeffi cient. 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, 
również w Siłach Zbrojnych zaczęto brać pod uwagę jego zna-
czenie dając temu wyraz w trakcie prac nad budżetem. Z tego 
też względu wszelkie działania pozwalające na właściwe i ra-
cjonalne planowanie obciążeń fi nansowych są zasadne i wydają 
się być potrzebne.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza ukazuje 
w głównej mierze dwa aspekty, tj.:

obszary stanowiące podłoże do prac mających na celu 1) 
zminimalizowanie niewłaściwe wykorzystanie sprzętu 
technicznego (w przedstawionym przykładzie wojsko-
wego statku powietrznego);
praktyczną implementację metody określania czasu prze-2) 
bywania wybranego urządzenia, którego stan techniczny 
określany jest za pomocą parametrów diagnostycznych, 
w systemie użytkowania.

Jako przykład zastosowania przedstawionej metody wy-
korzystano głowicę celowniczą wchodzącą w skład systemu 
nawigacyjno-celowniczego. W identyczny sposób można ana-
lizować proces eksploatacyjnych innych elementów systemu 
nawigacyjno-celowniczego, których parametry diagnostyczne 
sprawdzane są w ramach prac obsługowych, tj. np. dla dalmie-
rza laserowego czy też nadajnika kątów natarcia i ślizgu. Próba 
włączenia przedstawionej metody do systemu obsługiwania 
mogłaby w znaczący sposób skrócić czas przestoju WSP, co 
pozwala na uzyskanie wymiernych efektów w postaci:

wzrostu wartość czasu przebywania WSP w stanie zdat- -
nym do użycia, zapewniając w ten sposób wysoką goto-
wość bojową jednostek;
obniżenie kosztów związanych z realizacją prac obsługo- -
wych.

Z uwagi na powyższe wydaję się za zasadne prowadzenie 
prac mających na celu usprawnienie procesu eksploatacyjnego 
obiektów technicznych – w tym również WSP.
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ry budget constraints. Therefore, every modernization which fa-
cilitates the costs reduction seems to be sensible and necessary.

The above analysis shows two main aspects:
The areas where the improperly designed schedule not 1) 
allows to take full advantage from equipment (e.g. mili-
tary aircraft)
Practical implementation of the method of determining 2) 
the time concerning the operation of a device in the op-
eration system.

An example for this method was the aiming head which is 
part of the complex navigation-aiming system. In the same way 
another parts of navigation-aiming system can be checked. The 
diagnostic parameters from the device must be checked during 
maintenance services i.e. laser range fi nder, angle of attack sen-
sor etc. Integrating described method in the maintenance strate-
gy allows obtaining signifi cant effects:

increase of the military aircraft utility availability period  -
and the mission readiness period;
decrease the costs level – less service actions in mainte- -
nance process.

To sum up, it is reasonable performing integration and de-
velopment of the maintenance process for the technical objects, 
especially for the military aircraft.
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ANALIZA POŁĄCZENIA SPAWANEGO ZAPROJEKTOWANEGO 
METODAMI NOŚNOŚCI GRANICZNEJ

ANALYSIS OF WELDED JOINT DESIGNED BY LIMIT ANALYSIS METHODS

Praca przedstawia wyniki kształtowania metodami nośności granicznej oraz przybliżonych analiz sprężystych MES 
i numerycznych badań zmęczeniowych, spawanego połączenia nakładkowego blach, które wykonane w sposób trady-
cyjny ma wysoki współczynnik koncentracji naprężenia i niską trwałość zmęczeniową. Na podstawie skonstruowanego 
statycznie dopuszczalnego pola naprężeń i kinematycznie dopuszczalnych mechanizmów zniszczenia określono kształt 
połączenia, a przede wszystkim oszacowanie teoretyczne szerokość łączenia blach (szerokości spoiny). Z przeprowa-
dzonych analiz wynika, że optymalna – ze względu na wielkość maksymalnej koncentracji i trwałości zmęczeniowej 
– szerokość spoiny pokrywa się z otrzymanym wymiarem teoretycznym. Połączenie zaprojektowane metodami nośności 
granicznej ma ponad dwukrotnie mniejszy współczynnik koncentracji naprężenia w stosunku do tradycyjnego i około 
50 krotne większą trwałość zmęczeniową.

Słowa kluczowe: kształtowanie, nośność graniczna, MES, analizy zmęczeniowe.

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 fi elds 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 zmęczeniowe następują najczęściej w miejscach 
największych koncentracji naprężenia. Takimi miejscami 
są zwykle węzły i połączenia konstrukcyjne. W procedurach 
przewidywania trwałości przyjmuje się, że decyduje o niej stan 
naprężenia w punkcie najbardziej obciążonym. Zwykle punkt 
taki leży na powierzchni swobodnej, gdzie mamy do czynienia 
z płaskim stanem naprężenia, a w szczególnych przypadkach 
ze stanem jednoosiowym. W takich przypadkach, wartość na-
prężenia w takim punkcie oblicza się wykorzystując pojęcie 
współczynnika koncentracji Kt:

 σmax = σnom · Kt (1)

gdzie: σmax - max. naprężenie w miejscu koncentracji; σnom - na-
prężenie nominalne (umowne).

Projektowanie elementów i węzłów konstrukcji o maksy-
malnej trwałości zmęczeniowej jest więc równoważne poszu-
kiwaniu takich kształtów i wymiarów, które dają najmniejszy 
współczynnik koncentracji. 

W pracy podjęto zadanie poszukiwania optymalnych kształ-
tów spawanego złącza nakładkowego blach, które jak wykazuje 
praktyka inżynierska, przy jego tradycyjnym wykonaniu – na 
przykład takim jak przedstawiono na rys. 1 - ma niską trwałość 
zmęczeniową i wysoki współczynnik koncentracji naprężenia 
Kt. Na przykład, dla proporcji wymiarów i promieni zaokrą-
gleń jak na rys. 1, maksymalna koncentracja występuje na linii 
wtopu spoiny, a współczynnik koncentracji obliczony z wyko-
rzystaniem metody elementów skończonych (MES) wynosi aż 
Kt=8. Na rys. 1 naniesiono rozkład współrzędnej naprężenia 

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 Kt: 

 σmax = σnom · Kt (1)

where:  σmax – maximal stress at concentration point, σnom – 
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 Kt 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 fi nite element method (FEM) is as high as Kt=8. 
The distribution of stress coordinate σxx, drawn in Fig. 1, shows 
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σxx działających wzdłuż osi y zawierającej punkt maksymalnej 
koncentracji.

Optymalny kształt tego złącza określono na podstawie 
skonstruowanego statycznie dopuszczalnego pola naprężeń 
i analiz kinematycznie dopuszczalnych mechanizmów znisz-
czenia. Uzasadnienie stosowania takiego podejścia wynika 
z wniosków z twierdzeń o dolnej i górnej ocenie nośności gra-
nicznej, które można streścić następująco [1,9,11]:

Wniosek 1. Bezpieczne oszacowanie kształtu i wymiarów pro-
jektowanego elementu konstrukcyjnego można otrzymać bu-
dując odpowiednie, statycznie dopuszczalne pole naprężeń, 
zdolne do przeniesienia danego obciążenia zewnętrznego. 
Powierzchnie konturowe takiego pola określają kształt ele-
mentu.

Wniosek 2. Kształt i wymiary projektowanego elementu wyzna-
czone na podstawie odpowiednio dobranego, kinematycznie 
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia nie zapewniają, że 
element będzie zdolny do przeniesienia danego obciążenia. 
Niemniej, oszacowanie kształtu i wymiarów na podstawie 
trafnie wybranego mechanizmu zniszczenia jest zawsze 
wskazane, ponieważ umożliwia ocenienie o ile co najwyżej 
jest przewymiarowany element otrzymany na podstawie sta-
tycznie dopuszczalnego pola naprężenia.

Pole statycznie dopusz-
czalne to pole, które spełnia 
równania równowagi we-
wnątrz, statyczne warunki na 
brzegu i nie przekracza w żad-
nym punkcie założonego wa-
runku plastyczności. Pole 
takie nie spełnia w ogólności 
żadnych warunków kinema-
tycznych (równań nierozdziel-
ności i kinematycznych wa-
runków brzegowych). Może 
więc być ciągłe lub nieciągłe. 

W pracy operuje się me-
todą statycznie dopuszczal-
nych nieciągłych pól naprę-
żeń SADSF, [1,9,11], która 
w chwili obecnej pozwala rozwiązywać zadania kształtowania 
nawet bardzo złożonych konstrukcji przy danych jedynie wa-
runkach brzegowych [1,2,9,11]. Niestety metoda ta jest jeszcze 
mało upowszechniona wśród inżynierów. 

Typowy przykład sformułowania i rozwiązania podejmo-
wanych w jej ramach zadań ilustruje rys. 2. Danymi są (por. 
rys. 2a): obciążenie graniczne p przyłożone na części Bp brzegu 
B, geometria części Bp + Bu (Bu - podparta część brzegu) oraz 
materiał poszukiwanej konstrukcji [1,2]. Należy znaleźć sta-
tycznie dopuszczalne pole naprężeń, które spełnia podane wa-
runki brzegowe, w każdym punkcie osiąga najwyższe możliwe 
naprężenie zredukowane (σeq) - równe granicy plastyczności 
(σy) i którego kontur wyznacza brzegi poszukiwanej konstruk-
cji (rys. 2b).

W metodzie SADSF zakłada się operowanie kawałkami 
jednorodnymi polami naprężeń co powoduje, że liniami niecią-
głości są odcinki prostych.

Przykład takiej linii Lα,β, która rozdziela ona dwa różne sta-

Rys.1. Schemat konstrukcyjny analizowanego w pracy połączenia na-
kładkowego blach

Fig. 1. Generic geometry of the overlap joint

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 fi eld and 
the analyses of kinematic mechanisms of plastic collapse. The 
justifi cation 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 fi eld, capable of car-
rying the given external load. The contour surfaces of such 
a fi eld 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 fi eld. 

Statically admissible fi eld 
is the one which satisfi es equ-
ilibrium equations within the 
fi eld, static conditions on the 
boundaries, and which does 
not exceed the assumed yield 
condition at any point. In ge-
neral, such a fi eld does not sa-
tisfy any kinematic conditions 
(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 

fi elds 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 Bp of boundary B, geom-
etry of part Bp,+Bu (Bu – supported part of the boundary), and 
the material of the structure we seek for [1,2]. One should fi nd 
a statically admissible stress fi eld, which satisfi es the assumed 
boundary conditions, ensuring that in any of its points the refer-
ence stress (σeq) takes a maximum value equal to the yield point 
(σy). The contour of the fi eld determines the boundaries of the 
sought-after structure (Fig. 2b). 

In the SADSF method, one assumes that the stress fi elds 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 Lα,β, which separates two differ-
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ny naprężenia 
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a

s  i 
( )

ij

b

s  w obszarach ‘α' i 'β', przedstawiono na 
rys. 2c. Spełnienie równań równowagi na tej linii wymaga aby 

współrzędne 22

( )a

s , 22

( )b

s  oraz 12

( )a

s i 12

( )b

s  były równe. Mogą się 

różnić tylko współrzędne 11

( )a

s i 11

( )b

s  (gdyby były równe to stany 
naprężenia w obu obszarach były jednakowe).

W praktyce rozwiązanie zadania z rys. 1a jest konstruowa-
ne poprzez łączenie gotowych rozwiązań szczególnych, które 
w istniejącym oprogramowaniu metody jest zestawiane w for-
mie bibliotek [1,2,5]. Projektant nie musi rozwiązywać żadne-
go układu linii nieciągłości naprężeń. Wystarczy, że dobierze 
i połączy (jak klocki) - z zachowaniem warunków równości 
wzajemnych oddziaływań na krawędziach łączenia - gotowe 
rozwiązania biblioteczne. Obecnie można w ten sposób kon-
struować nawet ustroje bardzo złożone [1,2].

Pole kinematycznie dopuszczalne to pole, które zachowu-

je ciągłość odkształcającego się plastycznie ośrodka, spełnia 
kinematyczne warunki brzegowe i warunek dodatniości mocy 
dyssypowanej. 

W pracy rozważono proste kinematycznie dopuszczalne 
mechanizmy zniszczenia analizowanego złącza i na tej podsta-
wie znaleziono jego kształt i wymiary. Kształt ten okazał się 
bardzo zbliżony do otrzymanego z SADSF. Warto tu zwrócić 
uwagę, że inżynierskie obliczenia spoin są uzasadnione z twier-
dzenia o górnym oszacowaniu nośności granicznej - zakłada się 
zniszczenie spoin poprzez ich ścinanie. 

Pewnym ograniczeniem stosowanych w pracy metod jest 
miedzy innymi to, że operują one dalekim od rzeczywistości, 
uproszczonym sztywno-idealnie plastycznym modelem mate-
riału i analizują jedynie stan graniczny konstrukcji odpowia-
dający początkowi rozwijania się dużych odkształceń plastycz-
nych. Dlatego przydatność otrzymanych z ich wykorzystaniem 
rozwiązań powinna być potwierdzona na drodze numerycznej 
lub doświadczalnej.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badań rzeczywi-
stych własności zaprojektowanych w ten sposób elementów 
wykazują ich dobre,  a niekiedy bardzo dobre własności nośne 
[1,3,6,7,9-12]. W szczególności w ukształtowanych SADSF 
elementach stwierdzano m.in. zachowywanie małych defor-
macji w zakresie obciążeń eksploatacyjnych i prawie totalne 
niszczenie się przy obciążeniach granicznych, a także dobre 
wyrównane pola wytężenia w zakresie sprężystym i niskie kon-

Rys.2. Poglądowa ilustracja sformułowania oraz rozwiązania zadania metodą SADSF
Fig. 2. Formulation and solution of the SADSF problem

a) b) c)

ent states of stress 
( )

ij

a

s and 
( )

ij

b

s in regions ‘α' and 'β' is shown 
in Fig. 2c. The condition necessary for satisfying equilibrium 

equations on this line requires the coordinates 22

( )a

s , 22

( )b

s  and 

12

( )a

s , 12

( )b

s  be equal. Only the coordinates 11

( )a

s  and 11

( )b

s  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].

The kinematically admissible fi eld is the one which prese-
rves continuity of the plastically deformed medium, satisfi es 
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 fi nd 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 simplifi ed, 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 verifi ed 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 fi eld in elastic range, low concentration of strains, and that 
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centracje deformacji.
Takich też własności oczekiwano dla projektowanego złą-

cza, a ponadto dużej wytrzymałości przy obciążeniach zmien-
nych w czasie.

2. Kształtowanie połączenia nakładkowego metodą SADSF

Poglądowe sformułowanie oraz rozwiązanie zadania kształ-
towania analizowanego złącza otrzymane w ramach metody 
SADSF przedstawiono na rys. 3. 

Danymi są tutaj (por. rys. 3a): obciążenie graniczne p przy-
łożone na brzegu Bp, geometria tej części brzegu Bp (wymiary: 
L,g) oraz materiał poszukiwanego złącza.

Jak widać założono szczególną sytuację, tj. że grubość bla-
chy środkowej jest równa dwóm grubościom blach zewnętrz-
nych. Pozwoliło to przyjąć jednakowe obciążenie graniczne 
p=σy na brzegach Bp (σy - granica plastyczności materiału połą-
czenia). Przyjęto także jednakowe własności plastyczne mate-
riałów blach oraz spoin.

Tak postawione zadanie ma wiele rozwiązań. Nie jest to 
jednak wadą metody, pozwala bowiem na konstrukcję kilku 
rozwiązań i wybrania spośród nich tego, które spełnia dodat-
kowe kryteria wynikające np. z kosztów wykonania, trwałości 
zmęczeniowej itd.

Szkic jednego z otrzymanych pól, które daje kształty naj-
bliższe do połączenia trady-
cyjnego przedstawiono na rys. 
3b. Otrzymano je z wykorzy-
staniem programu RHM [5] 
poprzez połączenie gotowych 
rozwiązań bibliotecznych speł-
niających w każdym obszarze 
jednorodnym warunek Hube-
ra-Misesa. Jak widać na rys. 3c 
w konstrukcji rozwiązania wy-
korzystano zaledwie dwa pola 
mające oznaczenia biblioteczne 
‘s26x’ i ‘Ns’. Pola te w powięk-
szeniu pokazano na rys. 3d. 
Pole ‘Ns’ realizuje jednoosiowe 
rozciąganie naprężeniami rów-
nymi granicy plastyczności σy. 
Stan naprężenia w polu ‘S26x’ 
jest bardziej złożony i nie bę-
dzie tutaj omawiany.

Rozwiązanie przedstawio-
ne na rys. 3b w pełni określa 
kształt i wymiary projektowanego złącza. Otrzymano tu mię-
dzy innymi kąt nachylenia spoiny 55o oraz szerokość łączenia 
blach (szerokość spoiny) b = 2.12g.

Wymiary te uzyskane przy założeniu dolnej oceny nośności 
granicznej złącza, stanowią górną ocenę rzeczywistych wymia-
rów połączenia. Ich ocena dolna zostanie wyznaczona z analiz 
kinematycznie dopuszczalnych mechanizmów zniszczenia. 

3.  Analizy kinematycznie dopuszczalnych mechanizmów 
zniszczenia

Analizowano proste kinematycznie dopuszczalne mechani-
zmy zniszczenia, które przedstawiono na rys. 4a. Mechanizmy 
te polegają na ruchu sztywnych bloków przedzielonych krawę-
dziami nieciągłości prędkości, które zaznaczono liniami gruby-

Rys.3. Sformułowanie i rozwiązanie zadania kształtowania połączenia 
nakładkowego z wykorzystaniem metody SADSF

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

a)

b)

c)

d)

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 Bp, geometry of this part of boundary Bp (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=σy on the boundaries Bp (σy  – 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 satisfi es additional criteria – concerning, 
for example, production costs, fatigue life, etc.

Fig. 3b presents a sketch of some of the obtained fi elds, the 
ones which provide shapes clo-
sest to a traditional weldment. 
The fi elds 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 
fi elds were used to construct the 
solution, the ones having libra-
ry denotations ‘s26x’ and ‘Ns’, 
respectively. Magnifi ed view of 
these fi elds is shown in Fig. 3d. 
The fi eld ‘Ns’ realises uniaxial 
tension with stresses equal to 
the plasticity limit σy. The state 
of stress in the fi eld ‘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.

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 fi gure. In the cases 
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mi. W przypadku mechanizmów 1 i 2 krawędzie te są nachylone 
do kierunku rozciągania pod katem 45o. Mechanizm 3 polega 
na ścięciu wzdłuż krawędzi o długościach R nachylonych pod 
kątem φ do osi złącza. Na każdej krawędzi nieciągłości musi 
działać naprężenie styczne τ=σy/2 (przyjęto warunek Treski). 
W każdym przypadku zakładano, że część blachy środkowej do 
której przyłożono obciążenie p porusza się z prędkością pozio-
mą V. Prędkości pozostałych elementów muszą się tak dobrać 
żeby zachowana była ciągłości materiału - dla każdego mecha-
nizmu będą one inne i na rys. 4a ich nie naniesiono. Układając 
bilanse mocy dla mechanizmów 1 i 2 otrzymano graniczną war-
tość obciążenia: 

 pgr= σy (2)

Obciążenie to jest równe obciążeniu zakładanemu podczas 
projektowania SADSF. Widać więc, że o rzeczywistej nośności 
złącza decyduje jego kształt w obszarze połączenia blach (spo-
iny) i realizujące się tam mechanizmy zniszczenia. Najbardziej 
prawdopodobnym wydaje się mechanizm 3. Układając dla nie-
go bilans mocy i przyjmując wartość obciążenia granicznego 
jak dla mechanizmów 1 i 2 otrzymano zależność: 

 R = 2 g cos(φ) (3)

Zmieniając φ w granicach od 0 do 45o i wyznaczając R z po-
wyższego równania wyznaczono kształt, który przedstawiono 
na rys. 4b. Jak widać jest to ćwiartka okręgu, którego równanie 
we współrzędnych {ζ,η} można zapisać następująco:

 (ζ - g)2 +η2 = g2 (4)

Wynikowy kształt połączenia przedstawia rys. 4b. Kształt 
ten jest bardzo bliski otrzymanemu z pól statycznie dopuszczal-
nych (por. rys. 3b). Otrzymane przewymiarowanie (wniosek 1) 
jest w tym przypadku niewielkie.

W obydwu przypadkach otrzymane kształty istotnie róż-
nią się od typowo wykonywanych złącz nakładkowych przede 
wszystkim szerokością łączenia blach (wymiar b). Jak wyka-
zują przeprowadzone analizy szerokość spoiny tego połączenia 
powinna zawierać się w wąskim przedziale:

 2.12g ≥ b ≥ 2g (5)

podczas gdy w połączeniach tradycyjnych jest ona przyjmowa-
na jako b=1g. Zaskakujące jest to, że praktyka inżynierska tego 
nie zauważa, a powinien to być wynik znany z teorii nośności 
granicznej, bo przecież – jak już powiedziano we wstępie - me-
tody obliczeń Podstaw Konstrukcji Maszyn – m.in. obliczanie 
‘na ścięcie’ nitów, wpustów, a także spoin - w twierdzeniu 
o górnej ocenie mają swoje uzasadnienie.

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

a) b)

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 φ relative to 
the joint axis. On each discontinuity edge, there must exist a she-
ar stress τ=σy/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: 

 pgr= σy (2)

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 = 2 g cos(φ) (3)

Varying the value of φ 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, it is 
a quarter of a circle, whose equation in the coordinates {ξ�,η} is: 

 (ζ - g)2 +η2 = g2 (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 fi elds (see Fig. 3b). The change in dimensioning  
(Conclusion 1) is insignifi cant in this case. 

In both cases, the shapes of joints signifi cantly differ from 
those of typically-made overlapping weldments, fi rst 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:

 2.12g ≥ b ≥ 2g (5)

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 części pracy badany jest wpływ wymiaru b, przy 
ustalonych pozostałych wymiarach złącza na współczynnik 
koncentracji naprężenia i trwałość zmęczeniową.

4. Wyniki analiz MES

Wpływ szerokości łączenia na wartość współczynnika kon-
centracji analizowano wykorzystując MES. Analizy prowadzo-
no przy założeniu (por. rys. 5a): g=10; g/r=0.1 i kąta pochylenia 
spoiny równego 45o. Zmieniano jedynie szerokość łączenia b 
w zakresie od g do 2.5g.

W obliczeniach zakładano dodatkowo m.in.: liniowo-sprę-
żysty model fi zyczny materiału, małe przemieszczenia, płaski 
stan naprężenia i elementy typu SHELL3 (nie uwzględniano 
wpływu szerokości blach - wymiar w kierunku prostopadłym 
do płaszczyzny rys. 5a), obciążenie równe połowie wyznaczo-
nej wartości granicznej. Rozpatrywano jedynie symetryczna 
połówkę połączenia, a obliczenia wykonywano przy pomocy 
pakietu CosmosM. 

Jak zmienia się współczynnik koncentracji Kt przy zmia-
nach stosunku wymiarów b/g, pokazują wyniki przedstawio-
ne na rys. 5b. Przy stosunku wymiarów b/g=1 otrzymuje się 
współczynnik koncentracji Kt = 8, natomiast dla b/g=2.12 - do-
branego według SADSF - wartość tego współczynnika spada aż 
do Kt = 3.83. Warto zauważyć, 
że już niewielkie zwiększenie 
szerokości łączenia skutkuje 
dużym zmniejszeniem współ-
czynnika koncentracji – dla 
b/g=1.25 otrzymano Kt=6.18 
(spadek o ponad 22%), a dla b/
g=1.5 współczynnik ten wynosi 
Kt=5.1 (spadek o 36%).

Zazwyczaj w przypadku 
tego typu połączeń stosuje się 
wystawienie grubszej blachy 
poza spoinę tak jak to przedsta-
wiono na rys. 6a. Dlatego wy-
konano również serie obliczeń 
dla takiego przypadku, przy za-
łożeniu, ze stosunek wymiarów 
b/g zmienia się jak w wariancie 
wcześniejszym, natomiast wy-
suniecie (wymiar a) jest stale 
i równe a=g. Otrzymane wyni-
ki ilustruje rys. 6b. W tym przypadku otrzymujemy duże naprę-
żenia również na konturze, po drugiej strony spoiny. Dlatego 
wprowadzono tutaj dwa współczynniki koncentracji Kt1 i Kt2 
(por. rys. 6a). Naprężenia na brzegu z lewej strony spoiny są 
tutaj nawet większe (Kt2). W przypadku jednak, gdy do złącza 
jest przyłożona siła rozciągająca, otrzymujemy tam ściskanie 
i nie ma ono wpływu na trwałość zmęczeniową połączenia.

Współczynnik koncentracji liczony na linii wtopu (Kt1) jest 
w tym przypadku mniejszy, niż w wariancie bez wysunięcia 
(por. rys. 6b), szczególnie w zakresie stosunku wymiarów: 
1 ≥ b/g ≥ 1.75. 

5. Prognozowanie trwałości zmęczeniowej

Analizy zmęczeniowe wykonano z wykorzystaniem me-
tody odkształceń lokalnych (metoda ε-N) i skoncentrowano 
się na wyznaczaniu okresu inicjacji pęknięć. Wszystkie obli-

Rys.5. Model MES i otrzymany przebieg współczynnika koncentracji 
naprężenia w funkcji szerokości spoiny b

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

a)

b)

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

4. Results of FEM analyses

The infl uence 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 SHELL3 (the infl uence 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 Kt in the function of dimension ra-
tio b/g. When the ratio is equal to b/g = 1, one obtains Kt = 8. 
However, for b/g = 2.1 – the value selected according to the 
SADSF method – this factor decreases to the value as low as 

Kt = 3.83. It is worth noticing 
that even small increase of the 
leg length results in signifi cant 
decrease of stress concentration 
factor – i.e. for b/g = 1.25 one 
obtains Kt = 6.18 (a drop by 
over 22%), and for b/g = 1.5, 
stress concentration factor is 
equal to Kt = 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 to a = 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, Kt1 and Kt2, should be 
introduced here (see Fig. 6a). The stresses on the left-side edge of 
the weld (Kt2) 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 (Kt1) 
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 ε-N method), and concentrated on determi-
ning the fatigue crack initiation lives. All the calculations were 
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czenia były wykonywane z wykorzystaniem programu FALIN 
[4]. Szacowanie okresu inicjacji przeprowadzono w punktach 
na linii wtopu gdzie podczas obliczeń MES stwierdzono mak-
symalne koncentracje. W tych miejscach spodziewamy się, że 
pęknięcia będą się inicjowały w pierwszej kolejności.

Otrzymane z MES wyniki posłużyły do dalszych analiz 
szacowania okresu inicjacji pęknięć zmęcze-niowych, które 
przeprowadzono zakładając m.in.:

materiał połączenia stal A-356, której własności zmęcze- -
niowe pokazano na rys. 7a i 7b;
obciążenie naprężeniami nominalnymi  - σnom� w postaci po-
wtarzającego się bloku, którego przebieg przedstawiono 
na rys. 7c; zawiera on 1132 punkty, a maksymalne i mi-
nimalne naprężenia wynoszą odpowiednio: 50.4 [MPa] 
i -43.088 [MPa];
wykorzystanie hipotezy Neubera [4,8,13] do wyznaczenia  -
odkształceń w analizowanych punktach.

Otrzymane wyniki w postaci liczby bloków obciążeń do 
inicjacji pęknięcia zmęczeniowego otrzymanych dla różnych 
stosunków wymiarów b/g przedstawiono na rys. 8b. Jak widać 
różnica w trwałości pomiędzy połączeniem wykonanym trady-
cyjnie a zaprojektowanym SADSF wynosi 50 razy.

Z pewnością wykonywanie połączeń nakładkowych przy 
b/g ≈2 jest trudniejsze do wykonania i droższe. Może być to 
jednak opłacalne do zastosowania w przypadku konstrukcji 
odpowiedzialnych lub już istniejących, które pękają. Poszerze-
nie szerokości łączenia, a tym samym radykalne zwiększenie 
trwałości zmęczeniowej, jest bowiem możliwe do uzyskania, 
bez konieczności zmiany podstawowych parametrów geome-
trycznych połączenia, takich jak grubości blach czy jego ogólne 
wymiary.

Warto zwrócić uwagę, że zwiększenie stosunku wymiarów 

Rys.6. Połączenie nakładkowe z wystawieniem blachy poza spoinę 
oraz przebiegi współczynników koncentracji Kt1 i Kt2 w funkcji 
szerokości spoiny b

Fig. 6. The overlap weldment with the excess of material in the weld 
root region, the evolution of the weld toe (Kt1) and the weld root 
(Kt2) stress concentration factors with the increase of the weld 
leg length b

Rys.7. Własności zmęczeniowe materiału połączenia oraz założony 
przebieg σ

nom
 jednego bloku obciążenia

Fig. 7. The cyclic and fatigue material properties used in the fatigue 
analyses and the nominal stress history

a)

b)

a) b)

c)

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 fi rstly 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  - σnom 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 diffi cult and more expensive to 
make overlapping weldments with b/g ≈ 2. However, it might 
be profi table 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 
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b/g tylko z 1 do 1.25 daje prawie czterokrotne zwiększenie 
okresu inicjacji pęknięć, a dla b/g=1.5 okres ten zwiększa się 
dziesięciokrotnie.

6. Siły wewnętrzne w złączach zakładkowym i nakładkowym

Uzyskany w złączu nakładkowym współczynnik kon-
centracji jest bardzo duży, jeśli wziąć na przykład pod uwagę 
podobne - przynajmniej geometrycznie - złącze zakładkowe, 
które przedstawiono na rys. 9a. Dla tego złącza - wyznaczony 
z wykorzystaniem MES - współczynnik koncentracji jest ponad 
sześciokrotnie mniejszy (8/1.3≈6.15). Gdzie tkwi przyczyna 
tego stanu rzeczy?

Żeby to stwierdzić, należy przeanalizować siły wewnętrzne 
w obu złączach, a przede wszystkim w przekrojach poprzecz-
nych poprowadzonych przez punkty na linii wtopu spoin gdzie 
stwierdzono maksymalne koncentracje (rys. 9,10). 

Na początek należy zauważyć, że w odróżnieniu od złącza 
zakładkowego na symetryczną połówkę złącza nakładkowego 
oprócz obciążenia zewnętrznego naprężeniami σnom, działa-
ją jeszcze naprężenia σyy na osi symetrii, których otrzymany 
z MES rozkład przedstawiono na rys. 10a. To właśnie te naprę-
żenia powodują ‘powstawanie’ tak dużej koncentracji na linii 
wtopu. Ich istnienia nie da się wyeliminować, zapewniają one 
bowiem spełnienie równania równowagi globalnej momentów 
symetrycznej połówki złącza (rys. 10a).

Naprężenia te powodują, że w symetrycznej połówce prze-
kroju złącza nakładkowego działają - oprócz siły rozciągającej 
P, która występuje również w złączu zakładkowym (rys. 9b) 
- siła poprzeczna Q i moment B (rys. 10a). W całym przekroju 
poprzecznym złącza otrzymujemy układ sił, który przedstawio-
no na rys. 10b. 

Szczególnie interesujące jest tutaj występowanie wzajem-
nie się równoważących dwóch momentów B czyli faktycznie 
bimomentu, który byłyby nie do wykrycia bez analiz rozkładów 
sił wewnątrz złącza, a który ma zasadniczy wpływ na wielkość 
maksymalnej koncentracji. Bimoment można również zidenty-
fi kować analizując w rozważanym przekroju rozkład naprężeń 
σxx, który pokazano na rys. 10c. 

Zwiększenie szerokości spoiny powoduje zmniejszenie na-
prężeń σyy działających z prawej strony poprowadzonego przez 
linię wtopu przekroju, a tym samym zmniejszenie momentów 
B i koncentracji na brzegu. Otrzymane dla różnych stosunków 

Rys.8. Efekt zwiększenia okresu inicjacji pęknięć w punktach 
najbardziej zagrożonych

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

a)

b)

Rys.9. Siły wewnętrzne w połączeniu zakładkowym
Fig. 9. Internal forces in the lap welded joint

a)

b)

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, fi rst 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 σnom, but also by stresses on 
the symmetry axis σyy, 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 fulfi lment 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 identifi ed by analysing stress distribution σxx in the con-
sidered section, as shown in Fig. 10c.

The increase of weld leg length will result in a decrease of 
stresses σyy 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 
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wymiarów b/g wartości momentu B przedstawiono na rys. 10d. 
Podobny efekt uzyskuje się poprzez wprowadzenie wysunięcia 
blachy poza spoinę. 

7. Wnioski

Bardzo często wstępny kształt i wymiary elementów kon-
strukcyjnych i połączeń są dobierane w sposób intuicyjny, 
w którym bazuje się na rozwiązaniach już istniejących itp. Ta-
kie podejście prowadzi w bardzo wielu przypadkach do roz-
wiązań o niskim poziomie jakościowym, które są następnie 
poddawane kosztownym analizom, a otrzymane rezultaty tą 
niską jakość jedynie potwierdzają, bez wskazania kierunków 
ewentualnej poprawy. 

Jak pokazują wyniki tej pracy do wyznaczania wstępnych 
kształtów możemy stosować metody nośności granicznej. Kon-
strukcje zaprojektowane prawidłowo z punktu widzenia nośno-
ści granicznej mają dobre własności nośne, a w szczególności 
dobre wyrównanie sprężystego wytężenia, niskie koncentracje 
deformacji w tym zakresie i w konsekwencji dużą trwałość 
zmęczeniową. 

Tak samo dobre własności stwierdzono w przypadku kil-
kudziesięciu przebadanych dotychczas numerycznie i ekspe-
rymentalnie konstrukcji [3,6,7,9-12], które zostały zaprojekto-
wane metodą SADSF. Własności takie można już uważać za 
oczekiwane.

Rys.10.  Siły wewnętrzne w połączeniu nakładkowym
Fig. 10.  Internal forces in the overlap welded joint

a)

b)

c)

d)

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 confi rm 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 confi rmed 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 BEZPIECZEŃSTWA RUCHU DROGOWEGO

PSYCHOLOGICAL FACTORS IN ROAD SAFETY

Artykuł ma na celu zapoznanie czytelnika z zagadnieniami związanymi z określeniem niektórych predyspozycji psy-
chicznych kierowcy istotnych dla bezpiecznego prowadzenia pojazdu. Przedstawiona została także rola psychologicz-
nych badań kierowców w działaniach profi laktycznych na rzecz bezpieczeństwa ruchu drogowego.

Słowa kluczowe: kierowca, badania psychologiczne, sprawność psychiczna 

The aim of the article is to introduce the reader to the issues defi ning 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 bezpieczeństwa ruchu drogowego decydują-
cym czynnikiem sprawczym jest człowiek, z jednej strony wy-
stępuje jako współtwórca  ruchu drogowego, a z drugiej strony 
jako użytkownik drogi. Bezpieczne funkcjonowanie kierowcy 
w ruchu drogowym w dużym stopniu zależy od jego własności 
psychofi zycznych, przystosowania społecznego, kultury jazdy, 
dyscypliny społecznej, kontroli emocjonalnej, umiejętności ra-
dzenia sobie w złożonej sytuacji zadaniowej jaką jest prowa-
dzenie pojazdu samochodowego. Wypadki drogowe powstaja 
zarówno na skutek psychofi zycznych niedoskonałości uczest-
ników ruchu drogowego, jak też łamania przez nich przepisów 
i braku umiejętności prowadzenia pojazdów przez kierujących.

Prowadzenie pojazdu to układ wzajemnie ze sobą powiąza-
nych możliwości, wiedzy, umiejętności, postaw i emocji czło-
wieka. System ruchu drogowego obejmuje trzy nierozerwalne 
elementy, są nimi: człowiek - pojazd - droga. Uczestnictwo 
w ruchu drogowym jest złożonym systemem czynności i za-
chowań w specyfi cznej sytuacji w przestrzeni poprzez kształto-
wanie relacji z innymi.

Sprawność w kierowaniu pojazdem zawiera trzy aspekty:
 sprawność fi zyczna (określana w badaniach lekarskich); -
 sprawność psychiczna (badana w ramach psychologicz- -
nych kierowców);
 wiedza, umiejętności i postawy prowadzącego pojazd. -

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

Do oceny sprawności psychicznej kierowcy opracowa-
no w Zakładzie Psychologii Transportu Drogowego Instytutu 
Transportu Samochodowego specjalną baterię testów - „Meto-
dykę psychologicznych badań kierowców” Badania obejmują 
następujące cechy psychiczne, intelektualne i osobowościowe:

szybkość i dokładność spostrzegania; 1. 
widzenie stereoskopowe (przestrzenne), niezbędne przy 2. 
wykonywaniu takich manewrów, jak wymijanie, wy-
przedzanie, omijanie;
umiejętność oceny prędkości pojazdów w ruchu, nie-3. 
zbędna do ustalenia właściwej prędkości i odległości 
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 traffi c, and, on the other, a user of roads. A driver’s safe 
action in road traffi c 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 traffi c, 
their breaking of traffi c 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 traffi c consists of three inseparable elements: 
a human, a vehicle, and the road. The participation in traffi c is 
a complex system of activities and behaviour in a specifi c situ-
ation in space through shaping the relations with others.

Competence in driving a vehicle comprises three aspects:
physical ability (defi ned by medical tests) -
psychological ability (tested within psychological fra- -
mes)
knowledge, skills, and attitudes of a driver -

2.  A driver’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:

speed and accuracy of perception;1. 
stereoscopic vision (spatial), which is essential while 2. 
performing such maneuvers as passing and overtaking;
the ability to evaluate the speed of vehicles in motion, 3. 
which is essential to establish an appropriate speed and 
distance while overtaking;
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widzenie w mroku i wrażliwość na olśnienie – funk-4. 
cja, bez której prowadzenie pojazdu nocą jest nie tylko 
uciążliwe, ale przede wszystkim niebezpieczne;kKo-
ordynacja wzrokowo–ruchowa, umożliwiająca płynne, 
poprawne działanie, adekwatne do spostrzeganej sytu-
acji;
czas reakcji, jej stałość i równomierność;5. 
wybrane cechy pamięci (na przykład pamięć wzroko-6. 
wa, kinestezyjna, itp.);
sprawność myślenia;7. 
funkcje uwagi, koncentracja;8. 
szybkość i dokładność podejmowania decyzji;9. 
odporność na presję czasu;10. 
niektóre cechy osobowości i temperamentu.  11. 

Wyjaśniając system psychologicznych uwarunkowań za-
chowania kierowcy na drodze, można posłużyć się modelem 
„przystosowania zawodowego” kierowcy (rys. 1).

Kierowca powinien nauczyć się samooceny swojej aktual-
nej sprawności i dostosowywania zachowania do wyników tej 
samooceny. Zatem tym, co w decydujący sposób wpływa na 
zachowanie kierowcy jest jego sprawność psychiczna, na którą 
składają się:

Możliwości wynikające z konfiguracji i wzajemnych 1. 
relacji predyspozycji psychicznych prowadzącego po-
jazd. Predyspozycje te tworzą podsystem, w którym 
chwilowe zaburzenie jednej właściwości (na przykład 
percepcji wzrokowej) może być kompensowane lub nie 
przez inne właściwości (na przykład przez cechy oso-
bowości takie jak ostrożność, odpowiedzialność itp.). 
Zarówno właściwości psychomotoryczne jak i cechy 
osobowości i temperamentu oraz krótkotrwałe stany 
emocjonalne tworzą sprawność psychiczną kierowcy.
Wiedza – to te wiadomości, które powinien mieć kierow-2. 
ca o funkcjonowaniu całego systemu, a więc o zasadach 
prowadzenia pojazdu w ruchu drogowym, o zachowaniu 
wszystkich użytkowników dróg, o pojeździe, o wpływie 
sytuacji drogowej (fizycznej i społecznej) na sposób jaz-

Rys. 1. Model „przystosowania zawodowego” kierowcy
Fig. 1. The scheme of driver’s “career adaptation”

night vision and reaction to dazzlement, without which 4. 
driving at night is not only difficult, but most of all dan-
gerous;
visual and kinesthetic coordination enabling fluent and 5. 
proper activity adequate to the perceived situation;
the time of reaction, its stability and steadiness;6. 
selected aspects of memory (e.g. visual and  kinesthetic 7. 
memory);
the ability to think;8. 
aspects of attention, and focus;9. 
the speed and accuracy of decision-making;10. 
resistance to the pressure of time;11. 
selected features of personality and temper.12. 

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 effi ciency, which comprises of:

The possibilities coming from the configuration and 1. 
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.
Knowledge, i.e. information which the driver should 2. 
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 
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dy oraz o sobie samym, swoim zachowaniu i poziomie 
mechanizmów wyznaczających to zachowanie.
Umiejętności i wprawa dotyczące odpowiedzialnego 3. 
uczestnictwa w ruchu drogowym.

Warunkiem bezpiecznej jazdy są :
umiejętność właściwej obsługi urządzeń sterowniczych  -
(pod wpływem wprawy zamieniająca się w nawyki); 
umiejętność właściwej, percepcji środowiska drogo- -
wego i wszystkich zmian sytuacyjnych;
umiejętność całościowej oceny sytuacji; -
umiejętność oceny własnych możliwości działania  -
w sytuacji (normalnej lub trudnej);
umiejętność wykonania właściwych manewrów  -
z uwzględnieniem cech aktualnej sytuacji drogowej 
oraz antycypowanych zachowań innych uczestników 
ruchu i przepisów prawa drogowego.

Motywacja i postawy – czynniki wpływające i zmienia-4. 
jące zachowania kierowcy, samoocena.

Sprawne funkcjonowanie kierowcy w ruchu drogowym 
uwarunkowane jest odpowiednią sprawnością fi zyczną i psy-
chiczną i obejmuje wszystkie wymienione wyżej elementy.

Przyjmując defi nicję bezpiecznego kierowcy określającą go 
jako osobę, która bezkolizyjnie przeprowadzi pojazd samocho-
dowy drogą z jednego miejsca do drugiego, można uznać, że 
taki kierowca opanował i umie wykorzystywać wszystkie po-
trzebne umiejętności związane z prowadzeniem pojazdu (tech-
nika jazdy), posiada odpowiednią sprawnością psychiczną.

Pojęcie sprawność psychiczna jest bardzo ogólne, znaczy 
tyle co wykonywanie czynności psychicznych, charakteryzu-
jących się prawidłowym funkcjonowaniem procesów umysło-
wych, pamięci, uwagi podlegających zarazem prawidłowym 
wpływom emocji i motywacji. Funkcje psychiczne istotne dla 
sprawnego funkcjonowania kierowcy to m.in. percepcja, uwaga, 
męczliwość i ogólna sprawność motoryczna, które najpełniej 
sprawdzane są podczas psychologicznych badań kierowców.

W dalszej części pracy omówione zostaną funkcje percep-
cja, uwaga, czas reakcji, funkcje intelektualne jako najważniej-
sze psychologiczne czynniki bezpieczeństwa ruchu drogowego.

2.1. Percepcja

Bezpieczne prowadzenie pojazdu m. in. polega na dosta-
tecznie szybkim i dokładnym spostrzeganiu i wyodrębnianiu 
zdarzeń komunikacyjnie ważnych (istotnych w ruchu drogo-
wym). Wrażenia wzrokowe dostarczają kierowcy informacji 
o sytuacji na drodze w tym: o pozycji własnego pojazdu, o in-
nych uczestnikach ruchu drogowego, o infrastrukturze. 

Najważniejszą rolę w prowadzeniu pojazdu odgrywają ta-
kie właściwości związane z percepcją jak:

ostrość widzenia; -
pole widzenia; -
widzenie stereometryczne i związana z nim zdolność oce- -
ny odległości;
zdolność rozróżniania kształtów w mroku; -
wrażliwość na olśnienie; -
rozróżnianie barw. -

Niezwykle ważne dla percepcji i związanej z nią uwagi 
wzrokowej są mechanizmy widzenia centralnego i peryferycz-
nego. W widzeniu dziennym i nocnym kluczową rolę odgrywa-
ją fotoreceptory, odpowiednio czopiki i pręciki, dzięki którym 

of himself, his behaviour and the level of mechanisms 
effecting this behaviour.
Skills and experience translating into a responsible par-3. 
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 diffi cult);
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 traffi c, and 
traffi c regulations.

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

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

Defi ning 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 profi cient in driving, can use all the 
skills connected with it, and is effi cient psychologically.

The term psychological effi ciency 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 
infl uence of emotions and motivation. Psychological functions, 
vital for the driver to function effi ciently in road traffi c, 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 I 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 traffi c. 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 traffi c, and the 
infrastructure.

These are the elements of perception which play the most 
signifi cant 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 wrażenia wzrokowe. Pręciki odpowiadają 
za widzenie czarno-białe, zaś czopki za kolorowe. System uwa-
gi wzrokowej opiera się m.in. na ruchach oka: sakadycznych 
(skokowych), związanych ze śledzeniem, związanych ze zbież-
nością oczu, związanych z układem westybularnym. Śledzące 
ruchy oka umożliwiają obserwację poruszających się przed-
miotów (np. pojazdów). 

Kierowca prowadząc pojazd musi spostrzegać wiele, 
szybko pojawiających się obiektów, ocenić relacje przestrzen-
ne między nimi, spostrzec barwy (w warunkach osłabionego 
oświetlenia, np. o zmierzchu).

Także prawidłowa ocena kierunku, z jakiego nadbiegają sy-
gnały słuchowe jest również sprawą zasadniczą dla sprawnego 
funkcjonowania kierowcy.

2.2. Uwaga

Prowadzone w Instytucie Transportu Samochodowego ba-
dania zmierzające do szczegółowej analizy pracy kierowcy, 
wykazały, iż w pracy kierowcy w podstawowych manewrach 
wykonywanych w trakcie prowadzenia pojazdu większość pro-
cesów psychicznych operatora przypada na uwagę.

Uwaga jest zatem jedną z najważniejszych właściwości 
kierowcy w czasie jazdy i jej brak, nawet chwilowy, jest jedną 
z najczęstszych przyczyn wypadków drogowych. Uwaga rozu-
miana jest w psychologii transportu jako system selekcji infor-
macji na różnych etapach jej przetwarzania. Uwaga oparta jest 
na procesach dowolnych (świadomych) i mimowolnych (poza 
kontrolą).

Kierowca może zapobiegać utracie uwagi jeśli zna różne jej 
cechy i swoje właściwości. W psychologii rozróżniamy cztery 
cechy uwagi:

podzielność• 
Podczas prowadzenia pojazdu samochodowego, kierowca 

musi spostrzec wiele bodźców i wykonać wiele czynności na 
raz. Decyduje o tym najważniejsza cecha uwagi jaką jest po-
dzielność.

zakres (pojemność)• 
Zakres (pojemność) uwagi to inaczej ilość bodźców, które 

kierowca może spostrzec w jednostce czasu i właściwie na nie 
zareagować.

trwałość (koncentracja)• 
Trwałość (koncentracja) uwagi jest szczególnie ważną ce-

chą dla kierowców, którzy pokonują długie trasy. Jest to cecha 
uwagi, która pozwala kierowcy być skupionym na zadaniu pod-
czas długiego czasu trwania tej samej czynności.

przerzutność (ruchliwość).• 
W zmieniającym się systemie ruchu drogowego konieczna 

jest symultaniczna obserwacja i odbiór wielu bodźców, szybkie 
przechodzenie od jednego zdarzenia na kolejne.

Podczas prowadzenia pojazdu następuje ciągła zmiana oto-
czenia. Kierowca odbiera informacje z różnych źródeł jedno-
cześnie. Niezbędna jest zdolność szybkiego przechodzenia od 
krótkotrwałego stanu koncentracji uwagi na określonym zjawi-
sku, do stanu podzielności poprzez zakres, trwałość, przerzut-
ność uwagi do koncentracji i odwrotnie.

Każdy kierowca przechodząc psychologiczne badania uzy-
skuje informacje o swoich właściwościach 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  effi cient 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 traffi c 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 sytuacją zadaniową, którą kierowca 
rozwiązuje programując i wykonując odpowiednie czynności 
w określonym czasie. Jednym z najważniejszych czynników 
i przyczyn powstawania wypadków drogowych jest nieodpo-
wiednia gotowość do działania i szybkość reagowania. Uczest-
nictwo w ruchu drogowym nie jest działaniem indywidual-
nym lecz współdziałaniem, przy którym większe znaczenie ze 
względu na bezpieczeństwo jazdy, ma umiejętność odpowied-
niego wczesnego przystosowania swego zachowania do zacho-
wania innych uczestników ruchu drogowego.

Na czas reakcji składają się:
odbiór bodźca; -
percepcja (przyjęcie do świadomości); -
identyfi kacja (określenie); -
reakcja. -

Istotne znaczenie w trakcie prowadzenia samochodu ma 
proces przewidywania rozwoju wydarzeń i przygotowania do 
reakcji. Klasyczną wartością, jaką w przeciętnych warunkach 
drogowych przyjęto dla czasu reakcji kierowców jest jedna se-
kunda. Czas reagowania jest silnie uzależniony od konkretnej 
sytuacji drogowej, ilości wariantów działania, które rozważa 
kierowca oraz faktycznie podejmowanych manewrów.

Należy również zwrócić uwagę, iż nie tylko sam czas reak-
cji na bodźce jest warunkiem niezbędnym dla bezpiecznej jazdy. 
Refl eks kierowcy rozpatrywany musi być zarówno pod wzglę-
dem przeciętnego czasu reakcji (średnia arytmetyczna czasów 
mierzona w warunkach laboratoryjnych z określonej serii reak-
cji na określony bodziec) jak i tzw. stałość reakcji. Stałość reak-
cji jest najważniejszym czynnikiem oceny gotowości kierowcy 
do działania w zaskakujących, nietypowych sytuacjach. Na 
stałość reakcji składa się różnica pomiędzy najdłuższym a naj-
krótszym czasem reakcji na dany bodziec. Im ta różnica jest 
większa, tym kierowca jest bardziej niebezpiecznym kierowcą 
na drodze, jego reakcje są nierówne, raz błyskawiczne i często 
wtedy być może niewłaściwe, a raz spowolnione, a więc w obu 
przypadkach potencjalnie niebezpieczne w skutkach.

Mierzenie czasów reakcji przeprowadzane w pracowniach 
psychologicznych jest bardzo dobrym sposobem określenia tej 
funkcji. Badania tego nie można zastąpić np. neurologicznym 
badaniem odruchów.

2.4. Funkcje intelektualne

Prawidłowe funkcjonowanie człowieka w ruchu drogowym 
opiera się na podejmowaniu właściwych decyzji we właści-
wym czasie. Wszystkie informacje zmysłowe, które napływają 
do kierowcy muszą być prawidłowo zanalizowane i zinterpre-
towane w oparciu o posiadane doświadczenie zakodowane 
w formie śladów pamięciowych. Na tej podstawie człowiek 
podejmuje decyzje co do wykonania właściwego manewru. 
Nie wystarczy więc dostrzec czy usłyszeć dany bodziec oraz 
umieć szybko reagować, trzeba jeszcze wiedzieć, jak reagować, 
czyli zareagować adekwatnie do sytuacji. W czasie jazdy na 
kierowcę oddziałują różnego rodzaju bodźce, które z punktu 
widzenia bezpieczeństwa ruchu rogowego można podzielić na 
znaczące i nieznaczące. Bodźcami komunikacyjne ważnymi są 
te sygnały, które narzucają kierowcy konieczność ich spostrze-
gania, podjęcia decyzji oraz wykonania lub zaniechania jakiejś 
czynności. Istotne znaczenie odgrywają tu procesy antycypacji 
zdarzeń, porównywania 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 traffi c 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 traffi c is of great impor-
tance because of road safety.

Reaction time comprises: 
reception of an impulse; -
perception (becoming aware); -
identifi cation (defi ning); -
reaction. -

What is signifi cant 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 specifi c situation on the road, 
the number of possibilities of action which the driver takes into 
account, and fi nally 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 refl exes.

2.4. Intellectual functions

The proper functioning of a person in road traffi c 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, fr6om 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 signifi cant 
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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matów działania czy też niestandardowego wykorzystywania 
umiejętności i myślenia abstrakcyjnego.

Kierowca dostosowany do bezpiecznej jazdy to taki, który 
umie właściwie i w odpowiednim czasie przewidzieć zmiany 
w sytuacji na drodze i właściwie ocenić własne możliwości 
przystosowania się do nich. Liczba bodźców oddziałujących 
na kierowcę związana jest z rodzajem drogi, natężeniem ruchu, 
porą dnia.

Ocena możliwości intelektualnych człowieka oraz jego 
zdolności do uczenia się i zapamiętywania leżą w zakresie 
kompetencji psychologa transportu.

2.5. Zmiany sprawności psychicznej 

Każdy kierowca chce bezpiecznie dojechać do celu, lecz 
w konkretnych sytuacjach drogowych jak gdyby o tym zapo-
mina, jego zachowanie ulega zmianom pod wpływem nagłych 
impulsów, często nieuświadamianych lub lekceważonych na 
przykład zwiększanie prędkości na terenie zabudowanym, lub 
w złych warunkach widoczności, ryzykowne podejmowanie 
manewru wyprzedzania, brak właściwego odstępu między po-
jazdami itp. Poszukiwanie najczęstszych przyczyn tego zacho-
wania jest ważnym zadaniem psychologii transportu. 

Należy podkreślić, że w ruchu drogowym mogą wystąpić 
zjawiska zakłócające, wpływające na zachowania. Zjawiska te 
dezorganizować mogą przyjęty przez kierowcę plan działania. 
Kierowca, pragnący szybko osiągnąć cel podróży może trafi ć na 
utrudnienia w ruchu drogowym (remonty, korki). Osoba prowa-
dząca pojazd, utrzymująca bezpieczny dystans względem innych 
pojazdów, może być narażona na kolizję przez innego kierują-
cego, wykorzystującego tę lukę dla wykonania ryzykownego 
wyprzedzania. Mokra jezdnia może wymagać od poruszających 
się po niej użytkowników dostosowania sposobu prowadzenia 
pojazdu. Każde tego typu zakłócenie może wywołać u kierowcy 
określony stan emocjonalny, którego natężenie i treść mogą być 
indywidualnie zróżnicowane. Silne emocje mogą stanowić sy-
tuacyjne uwarunkowania spadku sprawności psychicznej kieru-
jącego pojazdem. W niektórych przypadkach liczba oraz rodzaj 
tego typu zakłóceń i przeszkód może spowodować u kierowcy 
poważne trudności w organizacji i wyborze właściwego sposo-
bu zachowania, a w skrajnych przypadkach może je całkowicie 
albo częściowo zdezorganizować. Istnieje nieprzerwana zależ-
ność między rodzajem zachowania a sytuacją drogową i progra-
mem jej rozwiązania, przyjętym przez kierowcę. 

3. Rola psychologicznych badań kierowców w bezpieczeństwie 
ruchu drogowego  

Psychologowie badając predyspozycje do bezpiecznych lub 
niebezpiecznych zachowań kierowców nie mogą przewidzieć 
splotu wszystkich czynników, które wystąpią w konkretnej sy-
tuacji zagrożenia wypadkiem. Dokonują jedynie diagnozy tych 
elementów,  które mają wartość diagnostyczną i prognostyczną 
w ocenie sprawności psychicznej, niezbędnej do prowadzenia 
pojazdów samochodowych; różnicują zachowanie poszczegól-
nych osób; trzecie – są możliwe do zbadania za pomocą dostęp-
nych narzędzi psychologicznych, zweryfi kowanych psychome-
trycznie.

Psychologiczne badania kierowców mają za cel zmniejszyć 
ryzyko takiego zachowania kierowcy w ruchu drogowym, które 
może doprowadzić do zaistnienia zagrożenia i w konsekwencji 
być przyczyną 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, traffi c 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 effi ciency

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 infl uence 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 traffi c which will infl uence 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 traffi c (such as road works, traffi c 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 effi ciency of a driver. In some cases the num-
ber and the type of  disturbances and obstacles can generate in 
a driver serious diffi culties  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 specifi c 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 fi nally, those 
which can be tested by means of available psychological tools 
which are psychometrically verifi ed. 

Psychological tests for drivers aim at diminishing the risk 
of such behaviour in road traffi c 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 infl uence driver’s 
safe functioning in road traffi c.
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Rysunek 2 przedstawia złożoność i zależność różnych 
czynników, które bezpośrednio i pośrednio mają wpływ na bez-
pieczne funkcjonowanie kierowcy w ruchu drogowym.

Wiele badań wskazuje, że wraz z wiekiem człowieka na-
stępują zmiany natury anatomicznej, fi zjologicznej oraz bio-
chemicznej, które mogą w sposób niekorzystny wpływać na 
sprawność funkcjonowania człowieka. Wraz z wiekiem czło-
wieka zmniejsza się wrażliwość układu nerwowego i zwiększa 
się jego bezwładność. Ponadto obniża się sprawność zmysłów 
zwłaszcza wzroku i słuchu. Z wiekiem człowieka dochodzi do 
pogarszania funkcji wielu psychofi zjologicznych organizmu. 
Wzrasta zaś doświadczenie nabywane w praktyce prowadzenia 
pojazdu (złożone i różnorodne formy zachowania), utrwalają 
się prawidłowe oraz nieprawidłowe nawyki.

O znaczeniu badań psychologicznych w działaniach profi -
laktycznych na rzecz bezpieczeństwa ruchu drogowego moż-
na pośrednio wnosić analizując wypadkowość w okresie gdy 
badań psychologicznych nie było oraz w okresie, gdy badania 
(w tym okresowe) obowiązywały. Analizy takiej dokonano 
w Instytucie Transportu Samochodowego.

Kierowca po przeprowadzeniu psychologicznych badań 
otrzymuje wiedzę o mechanizmach funkcjonowania całego 
systemu: droga - pojazd - ruch drogowy - kierowca. Uzyskuje 
także wiedzę na temat zmieniającej się sytuacji ruchu drogo-

Rys.2. Czynniki wpływające na sprawność psychiczną kierowcy 1

Fig. 2. Elements infl uencing the driver’s psychological effi ciency 1

1 J. Bąk, Opracowanie składowych systemu działań antywypadkowych z dostosowaniem do dominujących w Polsce czynników wypadkogennych: subczynnik: sprawność 
psychiczna kierowcy [w:] Kryteria oceny poziomu bezpieczeństwa ruchu drogowego w Polsce oraz projekt efektywnego systemu działań antywypadkowych, Projekt 
badawczy Nr 9 S 60407604 p 01, ITS, Warszawa1995, s. 17 – materiał niepublikowany.

1  J. Bąk, 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.

A lot of research indicates that with age a person changes 
anatomically, physiologically, and biochemically, and these 
changes can negatively infl uence a person’s effi ciency. With 
age human nervous system is less sensitive but more inert. The 
senses of hearing and sight become less effi cient. 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 fi xed.

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-traffi c-driver system. He or she also gains knowledge of 
the changing traffi c 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 effi ciency and its signifi -
cance for safe driving, as well as his or her own capabilities re-
sulting from the confi guration and mutual relation of his or her 
psychological predispositions. A psychologist makes the exa-
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wego, o konieczności bezustannego śledzenia i percepcji tych 
zmian, ich natychmiastowej oceny i konieczności szybkiego 
i adekwatnego działania. Kierowca wynosi wiedzę na temat 
swojej aktualnej sprawności oraz jej znaczenia w bezpiecznym 
prowadzeniu pojazdu, własnych możliwości wynikających 
z konfi guracji i wzajemnej relacji predyspozycji psychicznych. 
Psycholog uświadamia badanemu pewien system, w którym 
zaburzenie jednej właściwości (np. percepcji wzrokowej) może 
by rekompensowane przez inne cechy (ostrożność, odpowie-
dzialność, rozwaga). W przeprowadzonych analizach skutecz-
ności badań psychologicznych wśród kierowców na pytanie: 
„czego nowego dowiedział(a) się Pan(i) o sobie w wyniku ba-
dania” 77,8% badanych kierowców odpowiedziało, że wiedza 
zdobyta w toku badania psychologicznego:

wpływa ogólnie na wzrost bezpieczeństwa na drogach, -
wpływa na zwiększenie ostrożności w zachowaniu kie- -
rowcy poddanemu badaniu,
wywołuje konkretne zmiany w zachowaniu kierowcy, -
pozwala uniknąć kolizji czy wypadków drogowych. -

Przeprowadzenie okresowych badań psychologicznych, na 
podstawie których określa się sprawność funkcji psychicznych 
u kierowców jest istotna dla profi laktyki bezpieczeństwa ruchu 
drogowego gdyż stanowi jedyny kompletny obraz indywidual-
nych predyspozycji kierowcy.
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mined person aware of a certain system in which a disturbance 
of one function (e.g. visual perception) can be compensated by 
other traits (cautiousness, responsibility, thoughtfulness). In the 
analyses of the effectiveness of psychological testing carried 
out  among drivers, 77.8% of the examined drivers responded 
to the question „What new things did you learn about yourself 
as a result of the test” that the knowledge acquired in the course 
of the psychological examination:

generally infl uenced an increase in road safety, -
increased cautiousness in the behaviour of the tested dri- -
ver,
caused specifi c changes in the driver’s behaviour, -
prevented traffi c collisions or accidents. -

Carrying out periodic psychological tests on the basis of 
which drivers’ psychological effi ciency can be defi ned is cru-
cial for road safety prevention because it provides the only 
complete picture of a driver’s individual predispositions.
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MATERIAŁY FUNKCJONALNE I ZŁOŻONE W TRANSPORCIE LOTNICZYM

FUNCTIONAL AND HYBRID MATERIALS IN AIR TRANSPORT 

Od wielu lat w lotnictwie wykorzystywane są materiały kompozytowe, które przy stosunkowo niewielkim ciężarze ce-
chują się bardzo dobrymi właściwościami mechanicznymi. Pozwala to na zbudowanie bardzo wytrzymałej i lekkiej 
konstrukcji samolotu, a w związku z tym na obniżenie kosztów eksploatacji. Niestety doskonałe właściwości mechanicz-
ne kompozytów ulegają znacznemu obniżeniu w momencie pojawienia się uszkodzenia. Dlatego poszukuje się nowych 
materiałów złożonych o wyższej odporności na pękanie oraz sposobów diagnozowania stanu struktury w procesie jej 
wytwarzania i eksploatacji. Do materiałów nowej generacji należą laminaty metalowo-kompozytowe (FML). Są to 
laminaty składające się z warstw cienkiej blachy metalowej i kompozytu polimer-włókno ceramiczne lub polimerowe. 
Laminaty takie charakteryzują się doskonałymi właściwościami równocześnie metalu i włóknistego kompozytu polime-
rowego. Taka kombinacja daje w rezultacie nową generację materiałów hybrydowych o właściwościach hamowania 
i blokowania rozwoju pęknięć przy cyklicznym obciążeniu, bardzo dobrej charakterys. yce obciążenia i udarności oraz 
niskiej gęstości. Inną nową klasą materiałów są materiały inteligentne, o sterowalnych właściwościach, uzyskiwanych 
przez zastosowanie komponentów ze stopów z pamięcią kształtu lub wbudowanie systemów specjalnych, jak układy 
włókien piezoelektrycznych lub optycznych. Ich coraz większa dostępność i wyjątkowe właściwości fi zyczne sprawiają, 
że mogą one być z powodzeniem integrowane z innymi materiałami w celu uzyskania właściwości nieosiągalnych na 
żadnej innej drodze. Wbudowane elementy aktywne, tworzące rozproszoną sieć sensorów i/lub aktywatorów dają moż-
liwość realizacji zadanych zadań monitorowania, adaptacji i sterowania elementem konstrukcyjnym.

Słowa kluczowe: kompozyty, laminaty, materiały 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 signifi cantly 
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 
fi bre-metal laminates (FML). They are laminates which consist of alternating thin metal layers and layers of polymer/
ceramic fi ber or polymer/polymer fi bre composite. Laminates of this kind share the excellent properties of both metal 
and fi brous 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 fi bre 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.

1. Wprowadzenie

Sprawność i ciągłe monitorowanie stanu konstrukcji po-
wietrznych, lądowych i morskich jest niesłychanie ważne 
z uwagi na bezpieczeństwo użytkowania. W transporcie lotni-
czym bezpieczeństwo i sprawność działania są podstawowym 
założeniem, gdyż nawet niepozorne uszkodzenie konstrukcji 
może prowadzić do poważnego w skutkach wypadku. Prze-
mysł lotniczy intensywnie wykorzystuje innowacyjne rozwią-
zania technologiczne i materiałowe przy wytwarzaniu struktur 
lotniczych oraz monitorowaniu ich stanu. Bezpieczeństwo 
i niezawodność konstrukcji zależy bowiem zarówno od rodzaju 
i jakości materiałów jak i od sprawności monitorowania stanu 
konstrukcji. 

W dziedzinie materiałów na struktury lotnicze nastąpił 
znaczny postęp wraz z rozwojem materiałów polimerowych. 
Metalowe półskorupowe struktury cienkościenne, które w wa-
runkach obciążeń dopuszczalnych mogą wykazywać lokalną 
utratę stateczności, bardzo niekorzystną z punktu widzenia 

1. Introduction

The effi ciency and continuous health monitoring of airbor-
ne, land, and marine structures are extremely important safety 
factors. In air transport, safety and effi ciency 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 effi ciency of health 
monitoring. 

Development of polymer materials has spurred signifi cant 
progress in the fi eld 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, zostały zastąpione strukturami przekład-
kowymi. Struktury przekładkowe z materiałów metalowych 
przeżywały swój rozkwit w drugiej połowie ubiegłego wieku. 
Najbardziej rozpowszechnionymi wśród rdzeni metalowych 
był rdzeń komórkowy, zwany potocznie ulownicą (rys. 1a). 
Konstrukcje oparte na takiej strukturze, chociaż masą niekie-
dy nie różnią się od konstrukcji cienkościennych, umożliwiają 
wysoki stopień integracji. Rdzeń, któremu może być nadawa-
ny dowolny obrys. jest łączony z okładzinami jedną operacją 
klejenia. Ustroje nośne płatowców wykonane na bazie struktur 
przekładkowych charakteryzuje wysoka sztywność, pozwalają-
ca na zachowanie żądanej geometrii w całym zakresie obciążeń 
dopuszczalnych statku powietrznego. Powszechnie stosuje się 
takie rozwiązanie również w łopatach wirników śmigłowców 
(rys. 1b).

Rozwój materiałów polime-
rowych i kompozytów włókni-
stych o osnowie polimerowej 
pozwolił na dalsze modyfi kacje 
struktur. Zaczęto stosować izo-
tropowe rdzenie ze spienionych 
tworzyw sztucznych w takich 
konstrukcjach, w których nie 
ma ograniczeń ze względu na 
temperaturę pracy. Struktury 
o takiej konfi guracji w budo-
wie szybowców, samolotów 
lekkich i śmigłowców tworzą 
integralne podzespoły ustrojów 
nośnych skorupowych o pro-
gramowanych właściwościach 
mechanicznych, jak skrzydła, 
kadłuby, belki ogonowe. Wiek 
XXI to piany metaliczne i la-
minaty włóknisto-metalowe na poszycia i struktury nośne oraz 
włókna piezoelektryczne jako elementy czujników monitorują-
cych stan konstrukcji [1-8].

Współczesne monitorowanie to metody NDT (Nondestruc-
tive Damage Testing) oparte na pomiarach w czasie rzeczywi-
stym z wykorzystaniem czujników zamocowanych na struktu-
rze oraz coraz częściej wbudowanych w konstrukcję. Użycie 
wbudowanych systemów monitorowania powinno umożliwić 
funkcjonowanie elementów konstrukcji bez planowych prze-
glądów aż do momentu, gdy system monitorowania stanu kon-
strukcji zaalarmuje użytkownika o pojawieniu się uszkodzenia 
i potrzebie przeprowadzenia naprawy. 

W artykule omówione zostaną dwa typy materiałów wpro-
wadzanych obecnie do budowy konstrukcji lotniczych, miano-
wicie laminaty metalowo-kompozytowe na struktury poszycia 
zastępujące klasyczne kompozyty i konstrukcje przekładkowe 
oraz materiały oparte na włóknach piezoelektrycznych jako 
elementy inteligentne w strukturach lotniczych.

2. Laminaty włóknisto-metalowe

Materiały FML (fi ber-metal laminat) to laminaty włóknisto-
metalowe, składające się z warstw cienkiej blachy metalowej 
i kompozytu polimer-włókno szklane lub ceramiczne. Lamina-
ty takie charakteryzują się doskonałymi właściwościami rów-
nocześnie metalu i kompozytu polimerowego. Taka kombina-
cja daje w rezultacie nową generację materiałów hybrydowych 

Rys.1. Wypełniacz ulowy wykonany z Nomex-u, stosowany do wyrobu 
detali kadłubów śmigłowca Agusta (a) oraz przekrój łopaty 
śmigłowca W-3 (Sokół) (b)

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

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 modifi cations 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 fi bre-
metal laminates for skin and 
load-carrying structures, and 
piezoelectric fi bres as elements 
of structural health monitoring 
sensors [1-8].

Modern monitoring in-
volves NDT (Nondestructive 
Damage Testing) methods ba-
sed on real time measurements 
using sensors mounted on, or 
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 fi bre-based materials used as smart elements in aircraft 
structures. 

2. Fibre-metal laminates

FMLs are fi ber-metal laminates consisting of alternating 
layers of thin metal sheets  and polymer/ceramic fi ber or po-
lymer/polymer fi bre composite. Laminates of this kind po-
ssess the excellent properties of both metals and fi brous po-
lymer composites. This combination yields a new generation 
of hybrid materials with the ability to impede and arrest crack 
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o właściwościach hamowania i blokowania rozwoju pęknięć 
przy cyklicznym obciążeniu, bardzo dobrej charakterys. yce 
obciążenia i udarności oraz niskiej gęstości. Umożliwiają łatwe 
wytwarzanie struktur i ich naprawę. Mogą być dostosowywane 
do różnych potrzeb poprzez: łączenie różnych układów włókno/
żywica, stosowania różnych gatunków stopów metali, różnych 
grubości blach, różnych sekwencji układania warstw laminatu, 
orientacji włókien, obróbki wstępnej powierzchni itp.

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

Pierwszą grupą laminatów FML, wytworzoną na potrzeby 
lotnictwa były laminaty ARALL (ARamid ALuminium Lami-
nate), w których komponent włóknisty wykonany jest z włó-
kien aramidowych (Kevlaru). Zastosowano je w latach 80-tych 
XX wieku na drzwi ładunkowe w samolocie wojskowym C17. 
Niestety, pomimo bardzo dobrych wyników eksploatacyjnych 
zostały zastąpione ponownie konstrukcją metalową ze względu 
na zbyt wysoki koszt wytwarzania w tamtym okresie. 

Od 1986 r podjęto badania nad laminatem, w którym za-
stąpiono włókno aramidowe włóknem szklanym, tańszym 
w wytwarzaniu a dającym podobną charakterys. ykę wytrzy-
małościową. Materiały z tej grupy nazwano GLARE (Glass 
Laminates REinforced). Kompozyty GLARE są nową grupą 
laminatów kompozytowo-metalowych do wytwarzania struk-
tur lotniczych (głównie elementów poszycia). Składają się 
z cienkich blach aluminiowych połączonych z kompozytem 
polimer-włókno szklane wytwarzanym technologią preimpre-
gnatu (prepregową). Włókno szklane w prepregu jest skręcane 
a duże struktury panelowe wytwarzane są przez „splatanie” co 
eliminuje klasyczną metodę łączenia nitowaniem [19].

Laminat wytwarza się przez łączenie nieplaterowanych 
blach metalowych z prepregiem prasowaniem lub częściej au-
toklawowo. Powierzchnie metalowe przygotowuje się wstępnie 
celem uzyskania lepszej adhezji do prepregu. Wstępna obrób-
ka blach aluminiowych to: odtłuszczanie alkaliczne, trawienie 
kwasem chromowo-siarkowym, anodowanie w kwasie chro-
mowym i gruntowanie farbą epoksydową zawierającą inhibi-
tor korozji. Warstwy kompozytowe zawierają włókno szklane 
w ilości 40-60% w osnowie epoksydowej. Laminat umieszcza 
się w opakowaniu próżniowym i przenosi do autoklawu. Su-
szenie odbywa się z prędkością 2,50C/min do 1200C i przetrzy-
manie 1 h w tej temperaturze przy ciśnieniu rzędu 0.08-0.69 
MPa. 

Gęstość laminatów GLARE zależy od względnej grubości 
blachy aluminiowej i warstw kompozytu, liczby warstw, udzia-
łu objętościowego włókien. W każdym przypadku gęstość la-
minatu jest co najmniej 8% niższa niż stopu aluminium. Stoso-
wana grubość blach to 0,3-0,5 mm. Grubość warstwy prepregu 
to 0,2-0,5 mm. Typowy układ laminatu to 2/1 (2 warstwy bla-
chy i 1 prepregu), w grubszych 3/2 lub 4/3 (rys.2). 

Najczęściej stosowane i opatentowane laminaty składają 
się z blachy aluminiowej gat. 2024-T3 – GLARE 2-4 lub bla-
chy gat. 7075-T6 - GLARE 1 (Tab.1) i prepregu: żywica FM94 
z włóknem S2.

Szwy w blachach aluminiowych są różnie rozmieszczone 
tak, by były mostkowane przez warstwy włókien 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 fi bre/resin systems, by 
using different alloy types, different thicknesses of metal she-
ets, different laminate stacking sequences, fi bre 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 fi rst published 
in 2001, after GLARE was applied for manufacture of Airbus 
A-380 [9-29].

The fi rst group of FMLs developed for aerospace applica-
tions were ARALL (ARamid ALuminium) laminates, in which 
the fi brous component was made of aramid (Kevlar) fi bres. 
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 fi bre was replaced with glass fi bre, 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 fi bre prepreg. In prepreg, 
glass fi bre 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 fi bre 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 
2.50C/min to 1200C 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 fi bres. 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 (Table1) and S2 fi bre prepreg based on FM94 resin.

The seams in the aluminium sheets are variously distributed 
so that they can be bridged by layers of fi bre and unbonded she-
ets. The fi brous 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 włókniste pomiędzy powierzchniami 
metalu wypełniają luki przenosząc obciążenie. Celem zapew-
nienia zdolności przenoszenia żądanego obciążenia stosuje się 
dodatkową warstwę aluminium lub prepregu.

Prowadzone są również badania nad innymi połączeniami 
materiałowymi ale nie wszyst-
kie kombinacje materiałów są 
możliwe. Połączenie stopów 
aluminium z włóknami wę-
glowymi wydawało się bardzo 
atrakcyjne ale nie może być 
stosowane ze względu na ko-
rozję galwaniczną. Inny, przy-
szłościowy laminat z grupy 
FML to kombinacja tytanu oraz 
kompozytu włókno grafi towe/
polimer (TiGr). Problemem do 
rozwiązania w zastosowaniach 
lotniczych jest przewodnictwo 
elektryczne włókien węglo-
wych.

3. Zalety i wady materiałów FML

Zalety częściowo zależne są od celu wytwarzania – w przy-
padku materiałów na struktury lotnicze chodzi przede wszyst-
kim o korelację właściwości trwałość – tolerancja uszkodze-
nia. 

Porównując FML do metalu uzyskuje się bardzo dużą to-
lerancję uszkodzenia z uwzględnieniem zmęczenia, korozji, 
udarności, naprężeń szczątkowych. Porównując do materiału 
kompozytowego uzyskuje się wyższą wytrzymałość, udarność, 
odporność na kruche pękanie. 

Zaletą w procesie wytwarzania jest możliwość stosowania 
konwencjonalnych procesów wytwarzania (technik przygoto-
wania wstępnego, niektórych procesów formowania, cięcia) 
przy wytwarzaniu paneli poszycia, krawędzi natarcia i małych 
elementów struktur. W rezultacie koszt inwestycji przy zmianie 
technologii z metalu na FML jest relatywnie niski. 

Inne zalety to: ognioodporność, odporność na wyładowania 
atmosferyczne, odporność na korozję. Materiały te cechują się 
bardzo dobrą odpornością na korozję, ponieważ warstwy pre-
pregu stanowią barierę dla wilgoci, która mogłaby atakować 
wewnętrzne warstwy metalowe, natomiast warstwy metalowe 
chronią prepregi przed „wstawaniem” pod wpływem wilgoci. 

Wady odnoszą się głównie do procesu wytwarzania. Istnie-
je problem z podatnością na odkształcanie dużych elementów 
panelowych, gdyż obecność warstw metalu zwiększa sztyw-
ność. W kombinacji z aluminium sztywność rośnie, co może 
być wadą ale równocześnie rośnie przenoszenie obciążenia co 

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

Stop
Alloy

Pierwiastek % wag.
Element  Wt. %

Cr Zn Si max. Mg Mn Cu Pb Ti max. Fe max. Bi max.

Inne razem 
max.

Total other 
elem. max.

Al

EN-AW-2024 max. 0,1 max. 0,5 0,8 0,5-1,3 0,2-1 3,3-4,5 0,8-1,5 0,2 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 1,2-2 - 0,2 0,5 - 0,15 r.

Tab. 1. Skład chemiczny stopów 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

the combination of aluminium alloys with carbon fi bres 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 fi bre/polymer composite (TiGr). 
A problem to be solved in its aerospace applications is electric 

conductivity of carbon fi bres.

3. Advantages and drawbacks of FML materials

The benefi ts of FMLs partly depend on the purpose of 
manufacture; in the case of materials for aerospace structures, 
what is important is chiefl y 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 fi re 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 infl uence of moisture. 

The disadvantages chiefl y 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 zaletą.
Zestawienie podobieństw i różnic w wytwarzaniu części 

i struktur z GLARE, z blach metalowych i kompozytów [16] 
pozwala przypuszczać, że materiały laminatowe będą coraz 
szerzej stosowane. Najważniejsze przesłanki to:

Możliwość wykorzystania procesów stosowanych do  -
kształtowania blach metalowych do wytwarzania części 
i struktur z GLARE. Największe różnice występują przy 
kształtowaniu części złożonych. Z powodu różnicy w gra-
nicy odkształcalności laminatu, która jest znacznie mniej-
sza oraz elastyczności, występuje sprężynowanie. Przy 
wytwarzaniu pojedynczo zakrzywionych poszyć i podłuż-
nic (wsporników) można stosować klasyczne metody.
Procesy kształtowania są uzupełniane procesami wstęp- -
nymi identycznymi ze stosowanymi dla materiałów kom-
pozytowych. Główne uzasadnienie stosowania tej meto-
dy produkcji to możliwość wytwarzania dużych paneli 
poszycia wraz ze wzmocnieniem, co ma duży wpływ na 
efektywność produkcji i koszty.
Kluczowym elementem w procesach przygotowawczych  -
jest zastosowanie klejenia na zakładkę (splices). Kleje-
nie pozwala wytwarzać duże panele, ograniczeniem jest 
tylko wielkość komory autoklawu i urządzeń do obróbki 
wstępnej.
W procesie obróbki skrawaniem główne różnice polegają  -
na możliwości delaminacji i nadmiernym zużyciu narzę-
dzi podczas skrawania laminatów ze względu na abra-
zyjne działanie włókien. Dlatego materiały te wymagają 
specjalnych materiałów narzędziowych.
Połączenia nitowane i śrubowe muszą być wykonywane  -
ostrożnie ze względu na możliwość delaminacji.
Niezbędne są specjalistyczne metody kontroli uszkodzeń  -
(NDT) opracowane specjalnie do laminatów.

Twórcy tych materiałów i producenci struktur lotniczych 
uważają, że pomimo pewnej niezbędnej ostrożności przy wy-
twarzaniu części i struktur z GLARE nie ma żadnych ograni-
czeń w możliwości stosowania tego materiału i innych z grupy 
FML [1,2,12,14,19].

4. Materiały inteligentne. Stopy z pamięcią kształtu

Jedną z nowych klas materiałów, które zwróciły powszech-
ną uwagę badaczy na świecie, są materiały inteligentne w po-
staci stopów z pamięcią kształtu. Ich coraz większa dostępność 
i wyjątkowe własności fi zyczne sprawiają, że mogą one być 
z powodzeniem integrowane z innymi materiałami w celu uzy-
skania właściwości nieosiągalnych na żadnej innej drodze. Po-
wstałe w ten sposób nowe materiały kompozytowe stanowią 
odrębną klasę materiałów kompozytowych – materiałów o ste-
rowalnych własnościach [30-33]. Stopy z pamięcią kształtu 
posiadają niespotykane wśród innych materiałów właściwości 
związane ze zmianą ich modułu sprężystości czy też tłumie-
nia. Przede wszystkim jednak posiadają możliwości genero-
wania znaczących sił w procesie aktywacji, które są związane 
z efektem pamięci kształtu (odzysk naprężenia). Z uwagi na 
te właściwości stopy z pamięcią kształtu pozwalają na aktyw-
ne i w pełni kontrolowane sterowanie takimi cechami jak np. 
kształt, ugięcie statyczne, postacie i częstości drgań własnych, 
amplitudy drgań rezonansowych, tłumienie. 

Inteligentne elementy wykonawcze w postaci drutów, taśm, 
prętów lub belek wykonanych ze stopów z pamięcią kształtu 

transfer, which is benefi cial.
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 signifi cantly 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 fi bres. 
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 signifi cant 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 defl ection, 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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muszą być we właściwy sposób zintegrowane i połączone z ele-
mentem konstrukcyjnym, zapewniając w ten sposób właściwą 
jego pracę i trwałość. Wyróżnić można dwa zasadniczo od-
mienne sposoby łączenia inteligentnych elementów wykonaw-
czych ze stopów z pamięcią kształtu z elementami. Elementy 
aktywne (druty, taśmy, itp.) będące integralną częścią materiału 
elementu konstrukcyjnego lub konstrukcji, mogą być całkowi-
cie lub częściowo zatopione w tym materiale albo umieszczone 
w specjalnych elastycznych koszulkach, które zapewniają brak 
naprężeń ścinających, pojawiających się w procesie aktywacji. 
W obu przypadkach inteligentne elementy aktywne mogą być 
przymocowane do elementu konstrukcyjnego w wybranej licz-
bie punktów lub na całej długości, zapewniając w ten sposób 
zasadniczo różny rozkład generowanych sił. W literaturze zna-
ne są również dwie całkowicie różne metody aktywacji inteli-
gentnych elementów aktywnych: metoda APT (z ang. Active 
Property Tuning) i metoda ASET (z ang. Active Strain Energy 
Tuning) [34,35]. Metodę APT charakteryzuje brak generowa-
nych naprężeń w trakcie aktywacji z uwagi na fakt, że wyko-
rzystuje ona jedynie zmiany modułu sprężystości elementów 
aktywnych wykonanych ze stopów z pamięcią kształtu. Metoda 
ASET jest zasadniczo oparta na generacji naprężeń związanych 
z efektem pamięci kształtu w procesie aktywacji inteligentnych 
elementów aktywnych, które w tym celu muszą być poddane 
wstępnym odkształceniom lub procesowi trenowania.

Elementy konstrukcyjne w części lub całości wykonane 
z takich materiałów, bądź wyposażone w komponenty wykona-
ne z materiałów o sterowalnych własnościach, �charakteryzują 
się nietypowymi cechami, umożliwiającymi zmiany ich cha-
rakterys. yk statycznych lub dynamicznych. Dzięki temu moż-
liwe jest sterowanie kształtem elementów konstrukcyjnych, za-
równo w przypadku elementów konstrukcyjnych pracujących 
pod obciążeniem statycznym jaki i nieobciążonych. W dyna-
mice możliwości wykorzystania tych materiałów są znacznie 
szersze i obejmują nie tylko możliwości sterowania wybrany-
mi częstościami i postaciami drgań własnych elementów kon-
strukcyjnych lecz również selektywne sterowanie amplitudami 
i częstościami rezonansowymi lub tłumieniem.

5. Włókna piezoelektryczne

Pęknięcia w metalach oraz uszkodzenia od uderzenia, np. 
w materiałach kompozytowych, są główną przyczyną uszkodzeń 
konstrukcji lotniczych. Dlatego istotna jest wczesna diagnoza 
symptomów uszkodzenia, zwłaszcza w miejscach oddalonych, 
jak na przykład końcówki skrzydeł. Zastosowanie zintegro-
wanego systemu ciągłego monitorowania stanu technicznego 
obiektu może pozwolić na znaczną redukcję kosztów eksplo-
atacji z powodu wyeliminowania długotrwałych planowych 
przeglądów. Uważa się, że lotnictwo może wiele skorzystać 
dzięki zintegrowanemu systemowi oceny stanu technicznego 
obiektu, który przy pomocy odpowiedniego instrumentarium 
uruchomi system wczesnego ostrzegania, a tym samym umoż-
liwi wykonanie niezbędnych czynności zapobiegających zbyt 
długim przerwom w pracy czy wydatkom związanym z prze-
ciągającymi się naprawami (Smart Health Monitoring - Inteli-
gentne Monitorowanie Stanu). Wbudowane elementy aktywne 
tworzące rozproszoną sieć sensorów i/lub aktywatorów dają 
możliwość realizacji zadanych zadań monitorowania, adaptacji 
i sterowania [3,36-57]. 

Najnowsze osiągnięcia 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 fi tted 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 fi tted 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-
gnifi cance 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 signifi cant reduction in maintenance costs by elimi-
nating long-lasting scheduled inspections. It is believed that 
the aerospace industry can benefi t 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 kierują się w stronę 
analizy propagacji fal sprężystych. Opracowywane są metody, 
które na podstawie zarejestrowanych zmian w propagacji fal 
sprężystych, umożliwiają detekcję szczególnie niebezpiecz-
nych uszkodzeń w początkowej fazie rozwoju, takich jak pęk-
nięcia zmęczeniowe i delaminacje w materiałach kompozy-
towych. Przebiegi fal sprężystych generowane i rejestrowane 
są za pomocą sieci przetworników piezoelektrycznych. Fala 
sprężysta posiada zdolność propagowania na duże odległości, 
stąd zastosowanie technik na niej bazujących daje możliwość 
inspekcji szerokiego obszaru konstrukcji. Ponadto pozwalają 
one na uzyskanie informacji o stanie konstrukcji na podstawie 
jednego tylko badania, co z kolei tłumaczy zainteresowanie 
wielu gałęzi przemysłu możliwością pozyskania i wykorzysty-
wania tej metody [38-43].

W metodach tych stosowane są ceramiczne przetworniki 
piezoelektryczne o różnym sposobie rozmieszczenia i róż-
nym kształcie. Najprostszym rozwiązaniem jest zastosowanie 
płaskich piezoelektrycznych przetworników ceramicznych 
o średnicy rzędu kilku milimetrów, spolaryzowanych radial-
nie, połączonych lutowanymi przewodami i zalaminowanych 
w kompozycie [3]. Wymiary przetworników muszą być dobra-
ne tak, aby uzyskać ich maksymalną czułość dla modów fal 
rozchodzących się w elementach. Wykorzystanie kilku prze-
tworników pozwala na wykrywanie powstających wad oraz na 
ich lokalizację.

Innym rozwiązaniem jest umieszczenie przetworników na 
folii, na przykład w układzie Smart Layer [36]. Taka techno-
logia pozwala na dowolne umieszczenie czujników i dowolne 
prowadzenie przewodów w zależności od geometrii badanego 
elementu. Folia może być z jednej strony pokryta warstwą kle-
jącą i przyklejona do metalowego elementu o powierzchni roz-
wijalnej (walec, stożek) lub ułożona między warstwami lami-
natu w trakcie produkcji elementu kompozytowego. Układ taki 
można wykorzystać do monitorowania zmian naprężeń lub od-
kształceń struktury w funkcji czasu (na podstawie zmian czasu 
przejścia impulsów), do wykrywania wad (na podstawie anali-
zy zmian impulsów) lub do monitorowania procesu produkcji 
laminatu (monitorowanie amplitudy i zmiany czasu impulsów 
w procesie utwardzania laminatu).

Kolejnym ulepszeniem metody monitorowania jest za-
stosowanie przetworników z folii piezoelektrycznej. Matryca 
składa się z folii piezoelektrycznej, na którą nałożone są elek-
trody pokrywające powierzchnie przetworników i ścieżki elek-
tryczne. Gotową matrycę nakleja się na element stosując taśmę 
obustronnie klejącą [3,44].

Najnowsze rozwiązania to czujniki z włókien piezoelek-
trycznych PZT. Są to włókna ceramiczne Pb(Zr1-xTix)O3, w któ-
rych najlepsze właściwości piezoelektryczne uzyskuje się dla 
składu Pb:Zr:Ti = 1:0,52:0,48 a więc związku Pb(Zr0,52Ti0,48)O3. 
Włókna PZT wytwarza się różnymi technologiami, zastrzeżo-
nymi patentami [44-52]. 

Technologia bezpośredniego spiekania opracowana została 
w Instytucie Fraunhofera w Niemczech. Drobny proszek z ce-
ramiki piezoelektrycznej (ziarna o wymiarach 2 - 4 μm) razem 
z elastycznym spoiwem tworzy żel, z którego wyciskane są 
długie włókna o średnicy od 15 do 50 μm [37]. Włókna te są 
następnie spiekane w piecu o kontrolowanej atmosferze i po 
ostygnięciu tworzą cienkie i elastyczne nitki ze zwartych ziare-
nek ceramiki piezoelektrycznej. Te nitki układane są następnie 
w jednej płaszczyźnie, równolegle do siebie, w odległościach 

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 fl at 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 fi lm, 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 fi lm 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 fi lm transducers. The matrix here consists of 
piezoelectric fi lm 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 fi bre sensors. 
These are ceramic Pb(Zr1-xTix)O3 fi bres, in which the best piezo-
electric properties are achieved for the composition of Pb:Zr:Ti 
= 1:0.52:0.48, that is Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 . PZT fi bres 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 μm) together with elastic binder form 
a gel, from which long fi bres, 15 to 50 μm in diameter, are squ-
eezed [37]. The fi bres 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 fi bre layer, which enable polarisation 
of the fi bres (giving them piezoelectric properties) and, later, 
allow the operating sensors to collect from fi bres electric char-
ges arising on them under deformation. 

A different technology involves manufacture of ceramic 
fi bres 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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około 0,2 mm. Z obu stron, na warstwę włókien nanoszone są 
elektrody grzebieniowe, które pozwalają na polaryzację włó-
kien (nadanie im własności piezoelektrycznych) oraz później, 
w czasie pracy gotowych już czujników, na zbieranie z włókien 
ładunków elektrycznych powstających w czasie ich odkształ-
cania. 

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

Metoda hydrotermalna polega na wzroście krys. tałów PZT 
z roztworu zawierającego tlenki i wodorotlenki przy tempera-
turze 120-1800C w czasie 24-48 h w autoklawie. Pożądana gru-
bość warstwy uzyskiwana jest w kolejnych cyklach.

W metodzie wytłaczania stosuje się najczęściej rdzeń z dru-
tu platynowego ale można stosować i inne metale (nikiel, ty-
tan, stal nierdzewną) pod warunkiem, że nie będą reagowały 
z ceramiką PZT i nie będą traciły swoich właściwości podczas 
spiekania przeprowadzanego w temperaturze 1100-12000C.

W wytworzonych elementach, w których inteligentne 
włókna mają pracować jako elektrody możliwe jest stosowanie 
przewodzącego materiału kompozytowego, na przykład zawie-
rającego włókna węglowe (CFRP). Średnica włókien PZT nie 
może przekraczać grubości maksymalnie dwóch warstw pre-
pregu CFRP, najczęściej stosuje się włókna o średnicy 150-300 
μm. 

Grubość włókien PZT zależy od technologii ich wytwa-
rzania. Stosując metodę syntezy hydrotermalnej otrzymuje się 
warstwy o grubości 5-30 μm, pokrywające powierzchnię drutu 
tytanowego o średnicy od 50 do 150 μm czyli włókna o śred-
nicy od 60 μm do około 200 μm. Włókna takie pełnią rolę sen-
sorów (czujników) wbudowanych w strukturę bez pogorszenia 
właściwości mechanicznych bazowego materiału kompozyto-
wego. 

Włókna wytwarzane metodą wytłaczania osiągają większe 
średnice, często dochodzące do 1-2 mm i służą głównie jako 
aktywatory [53,54]. 

Czujniki z włókien są czułe na odkształcenia w kierunku 
równoległym do kierunku ułożenia włókien (posiadają kierun-
kowe charakterys. yki). Można je sklejać ze sobą warstwami 
tworząc laminat „nasycony” włóknami piezoelektrycznymi. 
Czujniki z włókien w takim kompozycie służą do monitoro-
waniem stanu struktury. Inną cechą struktury z wbudowanymi 
w nią włóknami piezoelektrycznymi jest możliwość aktywnego 
tłumienia drgań. Sygnały z czujników odkształcenia informują 
układ kontrolny o wystąpieniu drgań a układ reaguje wysyła-
niem sygnałów elektrycznych docierających do znajdujących 
się w laminacie włókien piezoelektrycznych, które odpowied-
nio kurczą się lub wydłużają, przeciwstawiając się drganiom 
struktury. W ten sposób struktura wyposażona w działające pa-
sywnie i aktywnie czujniki może samodzielnie przeciwdziałać 
powstającym w niej drganiom. Działające na tej zasadzie ukła-
dy stosowane są już dzisiaj w samolotach do tłumienia drgań 
niektórych elementów [55-57].

Obecnie elementy PZT produkowane są przez fi rmy komer-
cyjne i są powszechnie dostępne na rynku w Europie Zachod-
niej, USA, Japonii. O ile technologia wytwarzania prostych 
elementów jest opanowana, to ich wkomponowanie w większą 
strukturę kompozytową jest ciągle tematem badań wielu fi rm 
lotniczych realizowanych we własnych zakładach badawczych 
lub też wspólnych ramowych programach europejskich. Ba-

in a solution containing oxides and hydroxides at 120-1800C for 
24-48 h in an autoclave. The target thickness of the PZT fi lm 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 1100-12000C.

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

The thickness of PZT fi bres depends on the manufacturing 
technology. Using  hydrothermal synthesis, one obtains 5-30 
μm thick layers coating the surface of a titanium wire with 
a diameter of 50 to 150 μm, i.e., fi bres 60 to about 200 μm 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 chiefl y serve as actuators 
[53,54]. 

Fibre sensors are sensitive to strain parallel to fi bre orien-
tation (they possess directional characteristics). They can be 
bonded together in layers to form a laminate “saturated” with 
piezoelectric fi bres. The fi bre sensors in a composite of this 
kind serve the purpose of structural health monitoring. Another 
feature of a structure with embedded piezoelectric fi bres 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 
fi bres in the laminate, which contract or expand as needed to 
counter the vibrations of the structure. That is how a structure 
fi tted 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 Offi ce), 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 występującymi w niej elementami aktyw-
nymi są przedmiotem intensywnych badań czołowych ośrod-
ków badawczych w USA (NASA, Air Force, Army Research 
Offi ce), Wielkiej Brytanii (Rollce–Royce, British Aerospace), 
Niemczech (European Aerospece & Defence System) i Japonii 
(Japan Steel), Francji (Airbus).

6. Podsumowanie

Z szerokiej grupy materiałów funkcjonalnych największe 
znaczenie w zastosowaniach lotniczych mają laminaty zawie-
rające kompozyty o osnowie polimerowej oraz kompozyty 
z wbudowanymi elementami inteligentnymi do monitorowania 
stanu struktury oraz do sterowania jej właściwościami. 

Polski przemysł lotniczy jako partner kooperacyjny dla 
światowych koncernów musi być przygotowany na wdrażanie 
innowacyjnych materiałów i technologii. Wykorzystanie inte-
ligentnych materiałów opartych na kompozytach i laminatach 
w budowie struktur lotniczych jest jednym z zadań wymaga-
jących ścisłej współpracy ośrodków naukowo-badawczych 
z zakładami lotniczymi aby zakłady te stały się konkurencyjne 
na rynku. Działania takie już zostały podjęte w ramach CZT 
Aeronet – Dolina Lotnicza.
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OPTYMALIZACJA PRZERW KONSERWACYJNYCH

OPTIMIZATION OF PREVENTIVE MAINTENANCE INTERVALS

W niniejszej pracy zaproponowano metodologię optymalizacji planowych prac konserwacyjnych opartą na wykorzy-
staniu danych pozyskanych z systemu informacji eksploatacyjnej - dopasowaniu struktury bazy danych, sposobu jej 
gromadzenia i przetwarzania. Algorytm przetwarzania danych opiera się na zastosowaniu teorii wymiany i jej mo-
dyfi kacji dla danego problemu. Centralną zasadą algorytmu jest minimalizacja kosztów utrzymania i użytkowania 
sprzętu produkcyjnego. Algorytm ten może być używany jako oddzielne narzędzie lub może być integrowany z systemem 
komputerowego zarządzania eksploatacją i utrzymaniem ruchu jako moduł uzupełniający. Tym samym pozwala on 
na optymalizację przerw poświęconych różnego zakresu planowym pracom konserwacyjnym większości sprzętu pro-
dukcyjnego w przedsiębiorstwie. Przykład praktycznego zastosowania takiego algorytmu przedstawiono w końcowej 
części pracy.

Słowa 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-
difi cation 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 fi rm 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 qualifi ed 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 specifi c 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 diffi cult or impossible [6]. 
One of the other ways of determination of optimal standard 

maintenance period is the application of renewal (replacement) 
theory in the fi eld 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 justifi ed 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].

 O P S

S

N N ( t )
u( t ) min

t
+

= →  (1)

Where: NO - costs of renewal (CZK), NP(ts) - cost of operation 
(CZK), ts - mean time of operation (w), u(t) - average unit costs 
of replacement and operation (CZK.w-1).

For calculation of optimum period of standard maintenan-
ce, the function can be modifi ed as follows:

 PÚN N ( t )
u( t ) min

t
+

= →  (2)

Where: NÚ - costs of preventive maintenance (CZK), NP(t) - 
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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-1).

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 NÚ for specifi c 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:

costs of repairs (after failure maintenance),a) 
losses due to downtimes of production equipment, b) 
costs of nonconforming products (scraps) produced due c) 
to bad technical condition,
costs of overconsumption of energies due to ineffi ciency d) 
caused by bad technical condition,
losses due to worse performance of a machine caused by e) 
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:

The following information is entered: ID code of the 1. 
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). 
For the chosen maintained object (production equip-2. 
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).
In each period between preventive maintenance, the costs 3. 
of operation and cumulative costs of operation are calcu-
lated. The costs of operation are calculated as follows:

 1 2 3P p pú af nvN ( t ) t .a t .a N ( p .a E )D= + + + +  (3)

Where: NP(t) - costs of operation for gradually deteriorating 
technical condition of a machine (CZK), tp - labour consump-
tion of maintenance after failure (hrs), a1 - hourly wage costs 
of maintenance personnel including overheads (CZK.hr-1), tpú - 
duration of downtime due to after-failure maintenance (hrs), a2 
- hourly downtime costs of the machine (CZK), Naf - costs for 
after-failure maintenance (repair) (CZK), pnv - number of non-

conforming products (scrap) manufactured between maintenan-
ce actions (pcs), a3 - loss (costs) of producing a nonconforming 
product, scrap costs (CZK), ∆E - 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 signifi cantly affected by 
the two last terms in the equation and these can be ignored.

The average unit costs of maintenance and operations 4. 
are calculated as the cumulative costs over the time of 
operation.
Finally, both the partial components of the total average 5. 
unit costs are summed and the resulting values are fitted 
with a 2nd degree polynomial function. The coefficient 
of determination R2 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 R2 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.
The results of optimal periods of preventive mainte-6. 
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 R2 ≥ 0.5 are considered:

 
2

1

2

1

k

opti i
i

kÚopt

i
i

t .R
I

.R

=

=

=
∑

∑
 (4)

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 confi rmed 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 coeffi cient 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.

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-
ge of all the topt, for which the value of R2 ≥ 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. 2. List of most frequent failures for the selected mainta-
ined object

code of failure number of failures

E00 47

E50 64

M00 56
M30 32

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 signifi cantly 
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 (infl uenced 
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-

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

Period topt R2 topt.R
2

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.1. Final processing of the partial values

Fig. 3. Example of notes of maintenance technicians (translated)
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ment of the databases structure, data collection, selection/fi lte-
ring of the data, testing and fi nal processing. The algorithm of 
data processing is based on renewal (replacement) theory and 
its modifi cation for the solution of the given problem. The core 
of the algorithm is the minimization of costs of maintenance 
and operation of production equipment.  The algorithm can be 
used as a supporting tool for a maintenance information system 

or developed and integrated into the maintenance information 
system as a supporting module. Therefore the algorithm enables 
easy optimization of planned preventive maintenance periods 
for most of the production equipment in a production plant. The 
fi rst results of its application for real data from a manufacturing 
plant show that the proposed method is suitable and improves 
effi ciency of maintenance system.
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BADANIA I ANALIZA POWTARZALNOŚCI ROZKŁADU ODCHYŁEK GEOMETRYCZNYCH 
W PROCESIE OBRÓBKI SKRAWANIEM

INVESTIGATIONS AND ANALYSIS OF REPEATABILITY OF GEOMETRIC DEVIATION DISTRIBUTION 
IN THE MACHINING PROCESS 

W artykule przedstawiono analizę i wyniki badań powtarzalności charakterys. yk statystycznych procesu obróbki skra-
waniem. Omówiono podstawowe modele statystyczne procesów do których można dopasować badany proces. Badania 
powtarzalności oparto na monitorowaniu parametrów rozkładu odchyłek geometrycznych w cyklach pomiędzy kolejny-
mi zmianami ostrzy skrawających. Analiza zagadnienia omawia procedurę wyznaczania charakterys. yk statystycznych 
badanego procesu oraz powtarzalności podstawowych parametrów rozkładu odchyłek geometrycznych. Jako podsta-
wowe parametry rozkładu odchyłek przyjęto wartość średnią odchyłek wymiaru, odchyłek kształtu oraz odchylenia 
standardowe odchyłek wymiaru i odchyłek kształtu. Wyniki badań i wyznaczonych statystycznie akceptowalnych granic 
zmienności badanego procesu przedstawiono na wykresach. 

Słowa kluczowe: model procesu, odchyłka geometryczna, rozkład odchyłek, powtarzalność rozkładu.

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 fi tted, 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.

1. Wprowadzenie

Każdy proces technologiczny charakteryzują parametry 
technologiczne oraz parametry statystyczne. Parametry proce-
sów podlegają wpływom szeregu czynników związanych lub 
towarzyszących danemu procesowi, przez co zmieniają w cza-
sie ustalone wartości liczbowe. 

Zmienność (niestabilność) wartości liczbowych parame-
trów procesu w czasie jest powodem występowania odchyłek 
geometrycznych obrobionych powierzchni o charakterze przy-
padkowym lub systematycznie zmiennym. W rezultacie, staty-
stycznie, proces technologiczny można traktować jako proces 
stochastyczny a więc jako funkcję odchyłek geometrycznych 
których wartościom można przypisać określone prawdopodo-
bieństwo ich wystąpienia [2]. Mamy wtedy do czynienia z roz-
kładem gęstości prawdopodobieństwa odchyłek geometrycz-
nych.

Do podstawowych parametrów charakteryzujących rozkład 
gęstości prawdopodobieństwa odchyłek geometrycznych pro-
cesu należy zaliczyć [5]:

statystyczną wartość średnią, -
oszacowania odchyleń standardowych zmiennej i śred- -
niej, 
zgodność statystycznej średniej ze średnią arytmetyczną  -
granic tolerancji.

 W zależności od wartości w/w parametrów rozkładu od-
chyłek geometrycznych w czasie względem ustalonej tolerancji 
można mówić o modelach statystycznych procesów [1].

1. Introduction

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 fi xed 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 
a result, 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 
fi xed tolerance, we can talk of statistical models of processes 
[1].
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2. Basic statistical models of process

A technological process which assures a probability distri-
bution of geometric deviations for which the mean statistical 
value ūS would be equal to the arithmetic mean ūA of the boun-
dary values USL and LSL that determine the tolerance interval 
T, and the standard deviation estimator S(w) 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(w) and ūS,
estimation of standard deviation  - S(w) is constant in time,
mean value  - μi= ūS, 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 TS 
(of the interval width of the scatter of deviations), and the sta-
tistical mean value do as well. Such a process is defi ned 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 signifi cantly from a statistical process control 
conducted on the basis of a control of fractions of determined 
size in time ti. 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(w) and ūi,
estimation of standard deviation  - S(w) is constant in time for 

2. Podstawowe modele statystyczne procesu

Proces technologiczny zapewniający rozkład prawdopo-
dobieństwa odchyłek geometrycznych dla którego średnia 
wartość statystyczna ūS odchyłki byłaby równa średniej aryt-
metycznej ūA wartości granicznych USL i LSL wyznaczających 
przedział tolerancji T, a oszacowanie odchylenia standardowe-
go S(w) miałoby stałą wartość rys. 1 można uważać za proces 
ustabilizowany.

Taki proces odpowiadałby ściśle modelowi A procesu [1], 
który charakteryzują następujące założenia:

chwilowy rozrzut wartości kontrolowanej cechy w czasie  -
t jest zgodny z rozkładem normalnym o parametrach S(w) 
i ūS,
oszacowanie odchylenia standardowego   - S(w) jest stałe 
w czasie,
wartość średnia   - μi= ūS będąca oszacowaniem niewiado-
mej wartości poprawnej jest stała w czasie.

W praktyce utrzymanie wartości parametrów technologicz-
nych  procesu na ściśle określonym poziomie nie jest możliwe 
z uwagi na oddziaływanie szeregu czynników zakłócających. 
W rezultacie w procesie technologicznym zmieniają się nie tyl-
ko wartości odchyłek geometrycznych, ale również parametry 
statystyczne procesu t. j. odchylenie standardowe i związana 
z tym statystyczna tolerancja procesu TS (szerokości przedziału 
rozrzutu odchyłek), oraz statystyczna wartość średnia. Proces 
taki określa się jako proces nieustabilizowany.

Należy zaznaczyć, że statystyczna ocena procesu techno-
logicznego na podstawie kontroli partii jednostek wyrobów 
może w istotny sposób różnić się od statystycznej oceny doko-
nywanej na podstawie kontroli frakcji o określonej liczebności 
wykonanych jednostek w czasie ti. Charakterys. ykę rozkładu 
odchyłek uzyskiwaną na podstawie kontroli frakcji można po-
równać do przedstawionych na rys. 2. 

Taki proces odpowiadałby modelowi C procesu [1] który 
charakteryzują następujące założenia:

chwilowy rozkład wartości kontrolowanej cechy w czasie  - ti 
jest zgodny z rozkładem normalnym o parametrach S(w) i ūi ,

Rys. 1. Proces technologiczny ustabilizowany, stała statystyczna war-
tość średnia równa średniej arytmetycznej granic specyfi kacji 
oraz stała wartość odchylenia standardowego 

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

Rys.2. Proces technologiczny o stałej wartości odchylenia standardo-
wego i systematycznie zmiennej wartości średniej

Fig.2. Technological process with constant value of standard deviation 
and systematically varying mean value
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oszacowanie odchylenia standardowego   - S(w) jest stałe 
w czasie dla kolejno pobieranych serii,
wartość średnia  - ūi dla serii będąca oszacowaniem niewia-
domej wartości poprawnej zmienia się w czasie według 
ściśle określonej i znanej prawidłowości.  

Jeżeli proces oparty na modelu C będzie powtarzalny 
w czasie t pomiędzy dwoma kolejnymi wymianami ostrza skra-
wającego lub po przeprowadzeniu korekcji ustawienia narzędzi 
to może odpowiadać modelowi A  dla partii wykonanych jedno-
stek wyrobów w czasie t.  

W praktyce statystyczna ocena procesu w toku, teoretycz-
nie zgodnego z modelem C, może zależeć od sposobu pobiera-
nia jednostek do badań. Jeżeli proces odpowiadający modelowi 
C będzie monitorowany w sposób ciągły, a wartość średnia 
i oszacowanie odchylenia standardowego będą wyznaczane dla 
kumulowanej liczby wykonywanych jednostek w takt ich przy-
bywania, to w rezultacie cha-
rakterys. yka procesu będzie 
odpowiadać przedstawionej na 
rys. 3.

Taki proces można okre-
ślić, że odpowiada modelowi 
C-A procesu [5] który będą 
charakteryzować następujące 
założenia:

chwilowy rozkład warto- -
ści kontrolowanej cechy 
w czasie ti jest zgodny 
z rozkładem normalnym 
o parametrach S(w) i ūi ,
oszacowanie odchylenia  -
standardowego  S(w) jest 
zmienne w czasie,
wartość średnia  - ūi będąca 
oszacowaniem niewia-
domej wartości popraw-
nej zmienia się w czasie 
według ściśle określonej 
i znanej prawidłowości. 

3. Badania statystycznej powtarzalności rozkładu odchyłek 
geometrycznych

W praktyce procesy technologiczne mogą być dopasowy-
wane do szeregu statystycznych modeli procesów. W odniesie-
niu do procesów obróbki skrawaniem można mówić o mode-
lach A, C i C-A. Prowadzone w tym zakresie badania wskazują, 
że proces obróbki skrawaniem może odpowiadać:

modelowi  - A, jeżeli jego parametry statystyczne zostaną 
wyznaczone na podstawie kontroli serii jednostek wyro-
bów po ich wykonaniu,
modelowi  - C, jeżeli jego parametry statystyczne będą wy-
znaczane w toku produkcji dla frakcji o ustalonej liczeb-
ności wykonanych jednostek wyrobów,
modelowi  - C-A, jeżeli jego parametry statystyczne będą 
wyznaczane w toku produkcji dla kumulowanej liczebno-
ści wykonanych jednostek wyrobów.

Teoretycznie tylko proces odpowiadający modelowi A moż-
na uznać za proces stabilny. Modele C i C-A nie wykazują cech 
stabilności statystycznej, ponieważ charakteryzują się trendem 
powodowanym naturalnym zużyciem ostrza skrawającego. W 

Rys. 3. Proces technologiczny o zmiennej wartości odchylenia standar-
dowego i systematycznie zmiennej wartości średniej

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

the series picked sequentially,
mean value  - ūi 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 ti is consist-
ent with normal distribution 
with parameters S(w) and ūi,
estimation of standard devia- -
tion S(w) varies in time,
mean value  - ūi, being an esti-
mation of an unknown correct 
value, changes in time accor-
ding to a precisely determined 
and known rule. 

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

In practice, technological processes can be fi tted 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 specifi ed 
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 procesów 
charakteryzujących się trendem [4], istotną cechą jest powta-
rzalność charakterys. yk statystycznych. W procesach charak-
teryzujących się powtarzalnością statystyczną, pomimo trendu, 
można z powodzeniem stosować statystyczną kontrolę jakości 
i powtarzalności opartą na kartach kontrolnych.

Modele statystyczne procesów opierają się charakterys. 
ykach statystycznych wartości średniej oraz odchylenia stan-
dardowego kontrolowanej właściwości. Z tego względu, po-
wtarzalność procesów obróbki skrawaniem może być ocenia-
na na podstawie porównywania zmienności wartości średniej 
i odchylenia standardowego odchyłek geometrycznych w okre-
ślonym przedziale czasowym, lub na podstawie porównywania 
wartości współczynnika Cpk [3]. Porównywanie na podstawie 
wartości współczynnika Cpk, w praktyce, nie zawsze może za-
pewnić wymaganą czułość badań.

 Ocena powtarzalności procesu obróbki skrawaniem po-
winna uwzględniać zmienność charakterys. yk wartości śred-
niej i odchylenia standardowego odchyłek wymiaru oraz od-
chylenia standardowego odchyłek kształtu w cyklu pracy ostrza 
skrawającego względem teoretycznie wyznaczonych dopusz-
czalnych granic zmienności tych parametrów.

Ocenie powtarzalności odchyłek geometrycznych poddano 
proces obróbki tokarskiej pierścienia łożyskowego o średni-
cy nominalnej dN = 89,54mm i tolerancji konstrukcyjnej T = 
0,15mm. Proces obróbki był prowadzony na wielowrzeciono-
wym automacie tokarskim AAH-180 wyposażonym w uchwyty 
mocujące 3-szczękowe. Materiał wyjściowy stanowiła odkuw-
ka matrycowa pierścienia ze stali ŁH 15. Parametry skrawania 
dobrano do obróbki wykańczającej; posuw p = 0,25 mm/1obr., 
prędkość skrawania V ≈ 112 m/min. Ostrze narzędzia skrawa-
jącego stanowiły płytki wymienne typu SNMG 120412 fi rmy 
Sandvik coromant o promieniu wierzchołka re=1,2 mm.

Badania oparto na monitorowaniu odchyłek wymiaru 
i kształtu oraz odchylenia standardowego odchyłek wymiaru 
i kształtu procesu w czasie trzech cykli pracy ostrza skrawają-
cego.  Poszczególne cykle oznaczono symbolami PW1, PW2, 
PW3. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4. Cykl pracy 
ostrza odpowiadał zalecanemu okresowi jego trwałości.

W celu porównania zmienności charakterys. yk dla po-
szczególnych cykli, uzyskane wyniki przedstawiono na poje-
dynczych wykresach w postaci zgrupowanych charakterys. yk 
wartości średnich odchyłek wymiarowych EW, odchyłek kształ-
tu EK oraz zgrupowane charakterys. yki odchylenia standardo-
wego odchyłek wymiaru S(Ew) i kształtu S(Ek).

4. Analiza statystyczna powtarzalności rozkładu odchyłek 
geometrycznych

Wyznaczenie wartości liczbowej akceptowalnej zmienno-
ści procesu oparto na analizie wartości średniej odchyłek wy-
miaru i kształtu i porównaniu charakterys. yk wartości średnich 
dla trzech cykli pracy ostrza. W tym celu wyznaczono w grupie 
charakterys. yk punkt leżący na dowolnej charakterys. yce ale 
wyraźnie odbiegający od pozostałych. Dla badanego procesu 
przyjęto że punkt ten odpowiada numerowi 135 jednostki ob-
robionych powierzchni. Korzystając z wartości oszacowania 
odchylenia standardowego odpowiadającego temu numero-
wi jednostki, wyznaczono akceptowalną zmienności wartości 
średniej odchyłki wymiaru WEΔ  i wartości średniej odchyłki 
kształtu KEΔ w oparciu o zależności:

tool point. In practice, in relation to statistical processes cha-
racterized by trend [4], a signifi cant 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 Cpk coeffi cient [3]. Compa-
risons on the basis of the Cpk coeffi cient, 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 dN = 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 ŁH 15 
steel. The machining parameters were selected for fi nishing: 
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 re=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 EW, shape deviations EK and  grouped charac-
teristics of the standard deviation of dimension S(Ew) 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  WEΔ  and mean value of shape deviation 

KEΔ was determined based on the formulas
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Rys.4. Zestawienie wyników badań powtarzalności wartości średniej; a) odchyłek wymiaru Ew i kształtu Ek , b) odchylenia standardowego odchyłek 
wymiaru S(Ew), c) odchylenia standardowego odchyłek kształtu S(Ek) dla trzech  cykli wymiany ostrza skrawającego w funkcji liczby obrobionych 
jednostek

Fig.4. Results of investigations of the repeatability of the mean value of a) the dimension Ew and shape Ek deviations, b) the standard deviation of 
dimension deviations S(Ew), c) the standard deviation of shape deviations S(Ek) for three working cycles of cutting tool point as a function of 
number of units machined
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Wyniki obliczeń przedziałów zmienności wartości średnich 
odchyłek wymiaru i kształtu zestawiono w tabl. 1.

W celu sprawdzenia czy charakterys. yki odchyłek wymia-
ru pozyskane z trzech cykli pracy ostrza będą mieść się w pa-
śmie o szerokości równej dopuszczalnej zmienności wartości 
średniej odchyłek wymiaru WEΔ , wybrano z grupy charakterys. 
yk wartości średnich (rys. 4.) dwa punkty, możliwie odległe od 
siebie, leżące na dowolnej charakterys. yce ale o wyraźnym 
odchyleniu od pozostałych. Dla badanego procesu przyjęto, że 
punkty te będą odpowiadać numerom 46 i 102 jednostek obro-
bionych powierzchni. Odczytując odpowiadające tym punktom 
wartości odchyłek wymiarowych wyznaczono dopuszczalne 
pasmo zmienności wartości średniej odchyłek wymiaru. Jako 
dolną LRL(EW ) i górną URL(EW ) granicę zmienności przyjęto 
proste o równaniach:
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Wyznaczone granice pasma zmienności odchyłek wymiaru 
LRL(EW ) i URL(EW ) naniesiono na wykresy wartości średnich 
odchyłek wymiaru rys. 4a.

W celu wyznaczenia pasma zmienności odchyłek kształtu 
przyjęto, że dolna granica zmienności LRL(EK) będzie wyzna-
czona przez prostą styczną do najniższego punktu w grupie 
charakterys. yk odchyłek kształtu. Dla uzyskanych wyników, 
jako dolną granicę zmienności rys. 4a przyjęto punkt przez któ-
ry przechodzi prosta o równaniu:

 0 011KLRL( E ) ,=  (4)

Jako górną granicę zmienności URL(EK)  rys. 4a  przyjęto 
punkt przez który przechodzi prosta o równaniu:

 0 011 0 019K kURL( E ) , E ,D= + =  (5)

Wyznaczone granice LRL(EK) i URL(EK) pasma zmienności 
wartości średniej odchyłek kształtu KEΔ naniesiono na wykres 
wartości średnich odchyłek kształtu rys. 4a.

Tabela 1. Zestawienie wyników obliczeń przedziałów zmienności średnich wartości odchyłek wymiaru i kształtu
Table 1. Results of calculations of variation intervals of the mean values of dimension and shape deviations

Proces n EW
)( wES Ek S(Ek) )( wES )( kES wEΔ kEΔ

PW1 135 0,099 0,014 0,015 0,009     

PW2 135 0,093 0,012 0,019 0,009     

PW3 135 0,093 0,010 0,022 0,008     

Średnia  0,095 0,012 0,019 0,009 0,0022 0,0016 0,0108 0,0078
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The results of the calculations of variation intervals of the mean 
values of dimension and shape deviations are presented in Table 1.

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 WEΔ , 
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(EW ) and the upper URL(EW ) range limits, the lines 
described by the following equations were adopted: 
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The determined limits of the dimension deviation variation 
range, LRL(EW ) and URL(EW ), 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(EK) 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):

 0 011KLRL( E ) ,=  (4)

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

 0 011 0 019K kURL( E ) , E ,D= + =  (5)

The determined limits LRL(EK) and URL(EK) of the variation 
range of the mean value of shape deviations KEΔ were plotted 
in the graph of values of mean shape deviations Fig. 4a.
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Powtarzalność charakterys. yk odchylenia standardowego 
odchyłek wymiaru i kształtu dla procesu obróbki skrawaniem 
będzie reprezentować przedział dopuszczalnej zmienności 
wartości średnich odchylenia standardowego. Szerokość tego 
przedziału wyznaczono w oparciu o występujący w procesie 
obróbki rozstęp wartości odchyłek wymiaru i kształtu.

Granice przedziału zmienności odchylenia standardowego 
odchyłek geometrycznych E(w,k) wyznaczono według poniższej 
procedury oddzielnie dla odchyłek wymiaru i kształtu:
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Niezbędne dane i podstawowe wyniki obliczeń dotyczące 
granic przedziału zmienności odchyleń standardowych odchy-
łek wymiaru i kształtu zestawiono w tabl. 2. i tabl. 3. Wyzna-
czone granice naniesiono na wykresy odchyleń standardowych 
odchyłek wymiaru i odchyłek kształtu rys. 4b i rys. 4c.

5. Ocena powtarzalności rozkładu odchyłek geometrycznych

Badania i analiza procesu obróbki skrawaniem wykazała, 
że powtarzalność wartości średniej odchyłek wymiaru mieści 
się w przedziale o szerokości 11μm a powtarzalność wartości 
średniej odchyłek kształtu w przedziale 8μm w odniesieniu do 
tolerancji T=150μm rys. 4a. Zmienność wartości odchylenia 
standardowego odchyłek wymiarów i kształtów mieściła się 
w przedziale ok. ±6 μm względem wartości średniej.

Należy zwrócić uwagę, że charakterys. yki odchyłek wy-
miaru w funkcji liczby obrobionych powierzchni dla proce-
su obróbki skrawaniem cechuje praktycznie stała zmienność 
(trend), która pod koniec okresu trwałości ostrza wchodzi 
w obszar nieliniowego intensywnego zużycia. Charakterys. yki 
odchyłek kształtu w funkcji liczby odrobionych powierzchni 
dla procesu obróbki skrawaniem w odróżnieniu od odchyłek 
wymiarowych praktycznie nie wykazują trendu.

Zmienność wartości średniej odchyłek wymiaru jest cha-
rakterys. yczną cechą procesu obróbki skrawaniem i wynika 
z naturalnego zużycia ostrza skrawającego. Zmienność warto-
ści średniej odchyłek kształtu zależy od sztywność technolo-
gicznej obrabianego przedmiotu, rodzaju mocowania, wartość 
sił mocujących i skrawania.

Tab. 2. Rozstęp odchylenia standardowego   odchyłek 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

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

 Śred. PW  ∆Ew,k

S(Ew)max 0,0150   

S(Ew)min 0,0091   

S(Ew)śerd. 0,0120 0,0054 ±0,0054

S(Ek)max 0,0103   

S(Ek)min 0,0069   

S(Ek)śerd. 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(w,k) were determined according to the procedu-
re given below, separately for dimension and shape deviations:
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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 11μm and 
the repeatability of the mean value of shape deviations in the 
interval of 8μm relative to tolerance T=150μm Fig. 4a. The va-
riation of the standard deviation values of dimension and shape 
deviations was contained in the interval ca. ±6 μm 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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Wartości oszacowania odchylenia standardowego odchyłek 
wymiaru wyraźnie wzrastają przekraczając wyznaczone grani-
ce zmienności pod koniec okresu trwałości ostrza skrawającego 
rys. 4b.  Wartości oszacowania odchylenia standardowego od-
chyłek kształtu wykazują bardzo dobrą powtarzalność rys. 4c.

Uzyskane wyniki badań procesu obróbki skrawaniem po-
zwalają stwierdzić, że przy prawidłowo dobranych parame-
trach technologicznych, w procesie obróbki tokarskiej można 
uzyskać dobrą powtarzalność rozkładu odchyłek wymiarów 
i kształtów.

Dr inż. Krzysztof KUJAN
Katedra Podstaw Inżynierii Produkcji
Wydział Mechaniczny
Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 36
20-618 Lublin
Tel. O81 5384234
e-mail: k.kujan@pollub.pl
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piece, the type of clamping mechanism, and the value of clam-
ping and machining forces.

The estimation values of standard deviation of dimension 
deviations grow noticeably to cross the determined variation 
limits at the end of the cutting tool point life-period Fig. 4b. 
The estimation values of standard deviation of shape deviations 
show a very good repeatability Fig. 4c.

The results obtained from the investigations of the ma-
chining process make it possible to state that in the process 
of turning, at correctly selected technological parameters, it is 
possible to achieve a good repeatability of the distribution of 
dimension and shape deviations.
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WPŁYW PARAMETRÓW REGULACYJNYCH SILNIKA ZS NA ZAWARTOŚĆ SKŁADNIKÓW 
TOKSYCZNYCH I ZADYMIENIE SPALIN 

THE IMPACT OF SI ENGINE CONTROLLING PARAMETERS ON THE CONTENT OF TOXIC 
COMPONENTS AND SMOKINESS OF EXHAUST GASES

W referacie przedstawiono wyniki badań doświadczalnych doładowanego, cztero- cylindrowego silnika o zapłonie sa-
moczynnym o objętości skokowej 1,7 dm3 z bezpośrednim wtrys. iem paliwa. W badaniach szczególny nacisk położono 
na możliwość uwzględnienia sterowania dawką paliwa, kątem wyprzedzenia wtrys. u, stopniem recyrkulacji spalin 
oraz temperaturą i ciśnieniem ładunku w kolektorze dolotowym w celu określenia zawartości składników toksycznych 
i zadymienie spalin.
Wyniki badań przedstawiono w postaci funkcji aproksymacyjnych wielu zmiennych. Zmiennymi są wymienione powy-
żej parametry regulacyjne silnika. Przedstawiono analizę wyników badań i wskazano możliwość zastosowania wy-
znaczonych funkcji aproksymacyjnych w optymalizacji parametrów regulacyjnych silnika, której celem jest dobranie 
takich wartości parametrów regulacyjnych, które zapewniają zmniejszenie zawartości tlenków azotu w spalinach przy 
dopuszczalnej zawartości innych składników toksycznych oraz przy zachowaniu założonych wartości parametrów eks-
ploatacyjnych silnika.

Słowa kluczowe: silnik ZS, składniki 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 dm3 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: SI engine, toxic components of exhaust gases, smoking of exhaust gases.

 1. Wstęp

Jednym z podstawowych czynników decydujących współ-
cześnie o rozwoju tłokowych silników spalinowych jest dąże-
nie do ograniczenia ich negatywnego wpływu na środowisko 
naturalne [1,2,3,19]. Coraz ostrzejsze limity emisji toksycz-
nych składników spalin i zużycia paliwa, a także duże wyma-
gania ekologiczne dotyczące eksploatacji pojazdów z silnikami 
spalinowymi, zmuszają konstruktorów do stałego doskonalenia 
konstrukcji silników [8,18].

W celu obniżenia toksyczności spalin silnika o zapłonie sa-
moczynnym podejmowano działania, które zmierzały w czte-
rech głównych kierunkach [12]:

wprowadzenie regulacji i sterowania zespołów silnika,  -
mających wpływ na jego cykl roboczy,
zastosowanie określonych rozwiązań konstrukcyjnych  -
silnika,
zastosowanie odpowiednich rodzajów paliw i specjalnych  -
dodatków do paliw,
wyposażenie silnika w katalizatory i fi ltry 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 fi lters. -

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 
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Regulacja i sterowanie zespołami silnika mającymi wpływ na 
cykl roboczy silnika oznacza wprowadzenie sterowania układem 
zasilania silnika. W skład układu zasilania współczesnego silnika 
wchodzą: układ wtrys. owy, układ wymiany ładunku przeważnie 
z turbosprężarką i chłodnicą powietrza dolotowego oraz układ 
recyrkulacji spalin.

Współczesnym konstrukcjom silników o zapłonie sa-
moczynnym stawia się jako równorzędne użytkowym, wy-
magania dotyczące spełnienia obecnych i przyszłościowych 
wymagań legislacyjnych dotyczących emisji składników spa-
lin, w tym głównie emisji tlenków azotu oraz cząstek stałych 
[3,7,9,10,11,15,17].

W najbliższych latach przewiduje się dalszy rozwój do-
ładowanych silników o zapłonie samoczynnym z wtrys. iem 
bezpośrednim, wyposażonych w złożone algorytmy regulacji 
układów zasilania .

W algorytmach sterujących uwzględnia się głównie nastę-
pujące podstawowe parametry regulacyjne silnika:

prędkość obrotową, -
dawkę paliwa i przebieg jej wtrys. u, -
kąt wyprzedzenia wtrys. u, -
stopień recyrkulacji spalin, -
ciśnienie ładunku w kolektorze dolotowym, -
temperaturę ładunku w kolektorze dolotowym. -

O wadze i aktualności zagadnienia regulacji parametrów 
zasilania silnika o zapłonie samoczynnym świadczy wzrasta-
jąca z każdym rokiem liczba publikacji w literaturze światowej 
z tego zakresu. Publikacje te dotyczą problematyki teoretycznej 
i praktycznej w zakresie regulacji zasilania silników o zapło-
nie samoczynnym, jak i eksploatacji silników wyposażonych 
w złożone, niekonwencjonalne układy regulacji.

2. Badania 

Podstawowym etapem prac, związanym z doborem para-
metrów regulacyjnych, które umożliwiają realizację założo-
nych celów sterowania, jest pomiarowa identyfi kacja obiektu 
badań [5]. W rozważanym przypadku, badania eksperymentalne 
(identyfi kacyjne) miały na celu określenie wpływu parametrów 
regulacyjnych silnika x1,...,xr na parametry pracy i osiągi silni-
ka określone przez wielkości sumaryczne W1,...,Ws (określające 
emisję składników toksycznych i zadymienie spalin), pomocni-
cze wielkości sumaryczne v0,...,vd (określające parametry cyklu 
roboczego) oraz przebiegi ciśnienia w cylindrze silnika p(φ). 

Badania przeprowadzono na czterocylindrowym silniku 
o zapłonie samoczynnym, z bezpośrednim wtrys. iem paliwa 
i czterech zaworach na cylinder napędzanych dwoma wałkami 
rozrządu w głowicy, doładowanym zespołem turbosprężarko-
wym i wyposażonym w elektronicznie sterowany układ wtrys. 
owy z rozdzielaczową pompą wtrys. ową (tabela 1).

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej Ka-
tedry Silników Spalinowych i Pojazdów Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Białej. Dla realizacji ce-
lów badań eksperymentalnych niezbędne było sterowanie 
parametrami pracy silnika, w szczególności zmianą dawki 
paliwa, zmianą otwarcia zaworu recyrkulacji spalin, zmianą 
kąta wyprzedzenia wtrys. u, zmianą ciśnienia i temperatury 
w układzie doładowania. W tym celu wykorzystano program 
monitorujący pracę mikrokontrolera sterującego silnika 
i nadzorujący niektóre z parametrów, opracowany w Katedrze 
Silników Spalinowych i Pojazdów. Przy pomocy tego progra-

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

Contemporary SI 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 fulfi l 
the assumed control objectives, is the measuring identifi cation 
of the object under investigation [5]. In our case, the experi-
mental (identifi cation) investigations had as an objective the de-
termination of the impact of engine control parameters x1,...,xr 
on the engine operation parameters and engine performance 
expressed by the total values W1,...,Ws (describing the emission 
of toxic components and smokiness of exhaust gases), auxiliary 
summary values v0,...,vd (describing the work cycle parameters), 
and courses of pressure in the engine cylinder p(φ). 

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 fulfi l 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. 



55MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 3/2008

SCIENCE AND TECHNOLOGY

mu możliwe jest pobieranie bieżących parametrów pracy silni-
ka, odczytywanych z ory ginalnych czujników oraz modyfi kacja 
następujących czterech parametrów:

dawki paliwa, -
kąta wyprzedzenia wtrys. u, -
stopnia otwarcia zaworu podciśnieniowego regulującego  -
recyrkulację spalin,
stopnia otwarcia zaworu podciśnieniowego regulującego  -
upust spalin turbosprężarki.

Opracowując program badań eksperymentalnych (identyfi -
kacyjnych) wyznaczono punkty pomiarowe w taki sposób, aby 
przeprowadzić badania w możliwie szerokim obszarze pracy 
silnika. Wybrano do badań wartości prędkości obrotowej 1880, 
2610, 3340 i 4070 obr/min, wyznaczone dla badanego silni-
ka według zasad przeprowadzania testu hamownianego ESC 
[6,16], (tab. 2).

Badania objęły pomiary parametrów pracy silnika, skład-
ników spalin oraz rejestrację przebiegów ciśnienia w cylindrze 
i przewodzie wtrys. owym. Szczegółowe dane dotyczące mie-
rzonych wielkości podano w [14]. 

Wyniki pomiarów eksperymentalnych (identyfi kacyjnych) 
przeprowa dzonych na stanowisku badawczym można przedsta-
wić w postaci tab. 3.

Typ silnika
Engine type

silnik o zapłonie samoczynnym, doładowany zespołem turbosprężarkowym, 
z chłodzeniem powietrza doładowującego, z recyrkulacją spalin

a spontaneous ignition engine, charged by turbocharger, with inlet air cooling, 
with exhaust gas re-circulation

Budowa / Liczba cylindrów   
Piston layout / Number of cylinders

rzędowy / cztery
straight / four

Rozrząd / Zawory na cylinder   
Valve train/ Valves per cylinder

dwa wałki rozrządu w głowicy / cztery
Double over head camshaft / four

Średnica cylindra    //   Cylinder bore 79 mm
Skok tłoka   //   Piston stroke 86 mm
Objętość skokowa   //   Displacement 1668 cm3
Stopień sprężania   //   Compression ratio 18,4
Moc maksymalna   
Maximum power

55 kW przy 4400 obr/min
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

Tab. 1. Dane techniczne silnika 
Tab. 1. Engine technical data

Tab. 2. Wartości prędkości obrotowej i obciążenia, przy któ-
rych przeprowadzono badania identyfikacyjne

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

Mmax   - maksymalny moment obrotowy przy danej prędkości 
obrotowej

Mmax  - maximum torque at a given rotation speed

Prędkość obrotowa
Rotation speed

Obciążenie
Load

1880 
obr/min

2610 
obr/min

3340 
obr/min

4070 
obr/min

Mmax 143 N·m 163 N·m 137 N·m 129 N·m

0,75  Mmax 107 N·m 122 N·m 104 N·m 96 N·m

0,5  Mmax 72 N·m 82 N·m 69 N·m 64 N·m

0,25  Mmax 36 N·m 41 N·m 35 N·m 32 N·m

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

Nr pomiaru
Measure-
ment no.

Parametry 
regulacyjne

Control 
parameters

Emisji składników toksycznych 
i zadymienie spalin

Emission of toxic components 
and smokiness of exhaust gases

 0 x
1,0 

,..., xr,0 W
1,0 

,..., Ws,0

...

 k x
1,k ,..., xr, k W

1,k 
,..., Ws,k

...

 P x
1,P ,..., xr, P W

1,P 
,..., Ws,P

(P + 1  - liczba punktów pomiarowych)
(P + 1  - number of measuring points)

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 (identifi cation) 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 (identifi cation) measure-
ments performed on the test stand are presented in Table 3.
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W sumie przeprowadzono 231 pomiarów, dla omówionych 
wyżej zestawów parametrów regulacyjnych silnika x1÷x6.

3. Aproksymacja emisji składników toksycznych i zadymienia 
spalin

Wyniki pomiarów dotyczące emisji składników toksycz-
nych i zadymienia spalin (W1,...,Ws), w celu uzyskania wzorów 
matematycznych umożliwiających obliczanie wartości W1,...,Ws 
dla dowolnych wartości parametrów regulacyjnych x1,...,xr, 
poddano aproksymacji w postaci funkcji wielu zmiennych.

Aproksymację funkcji Wi dokonano metodą najmniejszych 
kwadratów [4] minimalizując funkcjonały:

  ( )
2

1
0

P
( k ) ( k )

i i r i ,k
k

W x ,...,x WW
=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑   dla i=1,2,3,4;  r=6 (1)

gdzie: P+1 jest liczbą punktów pomiarowych (P=231), 
Wi,k jest wartością wielkości Wi w punkcie pomiarowym k, 
( )1

( k ) ( k )
i rW x ,...,x  jest wartością funkcji aproksymującej iW  

w punkcie pomiarowym k.
Przyjęto postać funkcji  iW :

 1
0 1

( i )( i ) ( i )
j r( i )

i j rW x ... x ... xaa aa= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2)

a więc funkcję potęgową wielu zmiennych.
W tabeli 4 zestawiono współczynniki funkcji aproksyma-

cyjnych (2), opisujących stężenie tlenku węgla, węglowodo-
rów, tlenków azotu i zadymienia spalin w zależności od para-
metrów regulacyjnych. 

Aby zastosować wzory (2) przy wartościach współczynni-
ków z tabeli 4 parametry regulacyjne należy podawać w nastę-
pujących jednostkach:

x1 - prędkość obrotowa n [obr/min],
x2 - dawka paliwa B0 [kg],
x3 - kąt wyprzedzenia wtrys. u φw [°OWK],
x4 - stopień recyrkulacji spalin XEGR [-],
x5 - ciśnienie ładunku w kolektorze dolotowym pd [Pa],
x6 - temperatura ładunku w kolektorze dolotowym Td [K].
Wyznaczone funkcje aproksymacyjne (2) o współczynni-

kach z tabeli 4 umożliwiają prowadzenie analiz dotyczących 
wpływu parametrów regulacyjnych silnika x1,...,xr na emisję 
składników toksycznych oraz zadymienia w całym polu pracy 
silnika.

Na rys. nkach 1 ÷ 4 zestawiono powierzchnie, uzyskane po 
wykorzystaniu funkcji aproksymacyjnych określające stężenie 
tlenku węgla CO, węglowodorów HC, tlenków azotu NOx i za-

Tab. 4. Współczynniki funkcji aproksymacyjnych
Tab. 4. Coefficients of approximation functions

1
0 1

( i )( i ) ( i )
j r( i )

i j rW x ... x ... xaa aa= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Współczynnik funkcji
Function coefficient i=1

 CO
i=2

 HC
i=3

 NOx i=4
 D

α0
3,20E+01 4,86E+08 7,93E+02 8,49E-20

α1
6,48E-01 -3,50E-01 -9,64E-01 1,41E+00

α2
1,05E+00 -3,18E-01 6,31E-01 1,62E+00

α3
1,51E+00 1,93E-01 -1,19E+00 1,19E+00

α4
-1,38E+00 5,07E-01 -1,69E+00 -1,77E+00

α5
-4,84E+00 1,62E-01 6,47E-01 -2,24E+00

α6
6,46E+00 -2,60E+00 1,70E-01 8,83E+00

Tab. 5. Wartości parametrów regulacyjnych przyjęte w obliczeniach
Tab. 5. Values of control parameters assumed in the calculations

Parametr
Parameter

Przyjęta wartość parametru
Assumed value of parameter

n 3000 obr/min

B0 1,8 · 10-5 kg

φw -11,5 °OWK

XEGR 4 %

pd 1500 hPa

Td 60°C

A total of 231 measurements were conducted for the above-
discussed sets of engine control parameters x1÷x6.

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 (W1,...,Ws) were approximated, in order to obtain mathematical formulas 
for calculating W1,...,Ws values for arbitrary x1,...,xr control pa-
rameter values, using a function of several variables.

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

  ( )
2

1
0

P
( k ) ( k )

i i r i ,k
k

W x ,...,x WW
=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑   dla i=1,2,3,4;  r=6 (1)

where: P+1  is the number of measuring points (P=231), Wi,k 
is the value of Wi in measuring point k, ( )1

( k ) ( k )
i rW x ,...,x  is the 

value of the approximation function iW  in measuring point  k.

The form of the function  iW was assumed to be:

 1
0 1

( i )( i ) ( i )
j r( i )

i j rW x ... x ... xaa aa= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2)

which is a power function of several variables.
In Table 4 the coeffi cients 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 coeffi cient values 
from Table 4, the control parameters should be given in the fol-
lowing units:

x1 - rotation speed n [rpm],
x2 - fuel dose B0 [kg],
x3 - injection advance angle φw [°CA],
x4 - degree of exhaust gas recirculation XEGR [-],
x5 - charge pressure in inlet manifold pd [Pa],
x6 - charge temperature in inlet manifold Td [K].
The developed approximation functions (2) along with the 

coeffi cients from Table 4 make it possible to conduct analyses 
of the impact of engine control parameters x1,...,xr on the emis-
sion of toxic components and the smokiness of exhaust gases in 
the full operation fi eld 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 
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dymienie D w zależności od wybranych parametrów regulacyj-
nych przy ustalonych pozostałych parametrach o wartościach 
podanych w tabeli 5. 

Na rys. nku 1 przedstawiono aproksymowaną zależność 
stężenia tlenku węgla CO od parametrów regulacyjnych. Stę-
żenie tlenku węgla w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem 
obciążenia i prędkości obrotowej silnika. Zmniejszenie kąta 
wyprzedzenia wtrys. u powoduje wzrost stężenia tlenku wę-
gla, natomiast zmiana stopnia recyrkulacji spalin nie wpływa 
w istotny sposób na stężenie tlenku węgla w spalinach.

Rys. 1. Aproksymowana zależność stężenia tlenku węgla od parametrów regulacyjnych funkcją potęgową
Fig. 1. The relationship between the concentration of carbon monoxide and the control parameters approximated using power function

NOx , 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 signifi cant effect 
in the carbon monoxide concentration in the exhaust gases.
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Na rys. nku 2 przedstawiono aproksymowaną zależność 
stężenia węglowodorów HC od parametrów regulacyjnych. Stę-
żenie węglowodorów w spalinach nieznacznie maleje wraz ze 
wzrostem obciążenia i prędkości obrotowej silnika. Zmniejsze-
nie kąta wyprzedzenia wtrys. u powoduje nieznaczny wzrost stę-
żenia węglowodorów, natomiast zwiększenie recyrkulacji spalin 
powoduje również nieznaczny wzrost stężenia węglowodorów 
w spalinach.

Rys. 2. Aproksymowana zależność stężenia węglowodorów od parametrów regulacyjnych funkcją potęgową
Fig. 2. The relationship between the concentration of hydrocarbons and the control parameters approximated using power function

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.



59MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 3/2008

SCIENCE AND TECHNOLOGY

Na rys. nku 3 przedstawiono aproksymowaną zależność 
zadymienia spalin D od parametrów regulacyjnych. Sto-
pień zadymienia spalin wzrasta wraz ze wzrostem obciążenia 
i prędkości obrotowej silnika. Zmniejszenie kąta wyprzedzenia 
wtrys. u powoduje wzrost stopnia zadymienia spalin, natomiast 
zwiększenie stopnia recyrkulacji spalin nie powoduje istotnej 
zmiany stopnia zadymienia spalin.

Rys. 3. Aproksymowana zależność zadymienia spalin od parametrów regulacyjnych funkcją potęgową
Fig. 3. The relationship between the smokiness of the exhaust gases and the control parameters approximated using power function

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 signifi cant change in the 
degree of smokiness in the exhaust gases.
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Na rys. 4 przedstawiono aproksymowaną zależność stęże-
nia tlenków azotu NOx od parametrów regulacyjnych. Stężenie 
tlenków azotu w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem obciąże-
nia silnika. Zmniejszenie kąta wyprzedzenia wtrys. u powoduje 
znaczny spadek stężenia tlenków azotu, natomiast zwiększenie 
recyrkulacji spalin powoduje równoczesny spadek stężenia 
tlenków azotu w spalinach. 

4. Podsumowanie

Należy zaznaczyć, że grafi czne postacie powierzchni aprok-
symacyjnych oraz sformułowane na tej podstawie uogólnienia 
w zakresie wpływu parametrów regulacyjnych silnika na emi-

Rys. 4. Aproksymowana zależność stężenia tlenków azotu od parametrów regulacyjnych funkcją potęgową
Fig. 4. The relationship between the concentration of nitrogen oxides and the control parameters approximated using power function

In Figure 4, the approximated relationship between the con-
centration of nitrogen oxides NOx 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 signifi cantly, while 
increasing the exhaust gas recirculation leads to a simultaneous 
reduction of the degree of smokiness in the exhaust gases.

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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sję składników toksycznych oraz zadymienie spalin dotyczą 
obszaru wokół analizowanego punktu pracy silnika określone-
go parametrami regulacyjnymi przedstawionymi w tabeli 5. 

Wyznaczone funkcje aproksymacyjne można zastosować 
w optymalizacji parametrów regulacyjnych silnika, której ce-
lem jest dobranie takich wartości parametrów regulacyjnych, 
które zapewniają zmniejszenie zawartości tlenków azotu 
w spalinach przy dopuszczalnej zawartości innych składników 
toksycznych oraz przy zachowaniu założonych wartości para-
metrów eksploatacyjnych silnika [14].
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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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PRAKTYCZNE ASPEKTY ZARZĄDZANIA FLOTĄ W PRZEDSIĘBIORSTWIE 
BRANŻY SPOŻYWCZEJ

PRACTICAL ASPECTS OF FLEET MANAGEMENT IN A FOOD COMPANY

Prezentowana praca ma na celu scharakteryzowanie zarządzania systemem transportu w wybranym przedsiębiorstwie 
branży spożywczej, jako elementu ogólnej koncepcji – zarządzania logistycznego. Przedstawione aspekty szczegółowe 
mają za zadanie pokazać w jaki sposób i od czego uzależnione są decyzje transportowe, tak aby stanowiły one pewien 
element całości w zarządzaniu przedsiębiorstwem.
W pierwszej części artykułu opisano aspekty ogólne związane z zarządzaniem transportem w przedsiębiorstwie. Do-
tyczą one koncepcji obiegu informacji i powiązań strukturalnych w systemie zarządzania. W drugiej części artykułu 
przedstawiono wybrane aspekty szczegółowe zarządzania transportem osobowym. 

Słowa kluczowe: zarządzanie fl otą, branża spożywcza.

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 fi rst part of the paper describes general aspects of transport management in a company. These concern the concept 
of fl ow of information and structural links in a management system. The second part of the paper presents selected 
detailed aspects of passenger transport management.

Keywords: fl eet menagement, food industry.

1. Wstęp

Zarządzanie fl otą w branży produktów spożywczych wy-
maga od managera dużego doświadczenia jak również znajo-
mości odpowiednich zagadnień logistyczno-handlowych.

Flota w przedsiębiorstwie produkcyjno handlowym może 
składać się nawet z kilkuset pojazdów różnego przeznaczenia 
i o różnej specyfi ce jazdy. W chwili obecnej większość przed-
siębiorstw odchodzi jednak od koncepcji własnej fl oty samo-
chodów dostawczych na korzyść wyspecjalizowanych fi rm 
logistycznych świadczących szeroki wachlarz usług dodat-
kowych poza usługami transportowymi. Zdarzają się jednak 
przypadki, że fi rmy oprócz korzystania z usług transportowych 
obcych pozostawiają sobie część transportu własnego, aby 
w większym stopniu poprawić swoją skuteczność transportową 
na rynku (rys. 1).

Ponadto ważnym zagadnieniem związanym z zarządzaniem 
fl otą jest wybór odpowiedniego środka transportu. Innymi kry-
teriami kierujemy się w przypadku doboru samochodów osobo-
wych dla działu sprzedaży a innymi w przypadku samochodów 
ciężarowych dla dystrybucji 
towarowej [13].

Rozpatrując charakter po-
trzeb przewozowych należy 
podkreślić, iż każda potrze-
ba generuje decyzję wyboru. 
Wymagania ochrony zdrowia 
związane z bezpieczną żyw-
nością wymuszają podjęcie 
decyzji związanych z jakością 
przewożonego ładunku w tym 
z temperaturą ładunku w trak-
cie przewozu. Wraz ze wzro-
stem wymagań rosną koszty 

Rys. 1. Schemat podziału fl oty w przedsiębiorstwie produkcyjno han-
dlowym

Fig. 1. A diagram showing types of fl eet in a manufacturing and retail 
company

1. Introduction

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

A fl eet 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 fl eet 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 fl eet 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. 
Together with growing require-
ments comes an increase in the 
costs of transport. A fl eet ma-
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przewozu. Osoba zarządzająca fl otą aby optymalnie dopasować 
transport do przewożonego ładunku musi wykazać się dobrą 
znajomością branży, zagadnień logistycznych oraz uwzględnić 
wymagania klienta [3,8]. Wymagania klienta są tu najważniej-
szym czynnikiem. W celu ograniczenia kosztów, a jednocześnie 
poprawy poziomu obsługi klientów, producenci decydują się 
na zlecenie wysyłek swoich wyrobów fi rmom specjalizującym 
się w tego typu usługach. W takim przypadku rola menagera 
ds. transportu ogranicza się do kontroli uzgodnień i warunków 
współpracy między przedsiębiorstwem produkcyjnym a fi rmą 
logistyczną 

2. Transport a zarządzanie logistyczne

Z punktu widzenia zarządzania logistycznego w przed-
siębiorstwie transport traktowany jest jako element pewnej 
całości. Takie podejście gwarantuje odpowiedni stopień poro-
zumienia poszczególnych uczestników wewnętrznego łańcu-
cha logistycznego, jak również pozwala na pełną koordynację 
i optymalizację działań. 

Rysunek 2 przedstawia funkcjonowanie transportu z punktu 
widzenia uczestnika łańcucha logistycznego i jego powiązania 
z innymi komórkami w przedsiębiorstwie.

Na rys. nku 3 przedstawiono system transportu z punktu 
widzenia obiegu informacji w przedsiębiorstwie. Potwierdza 
on ważność każdego uczestnika systemu logistycznego, w tym 
również transportu.

Powyższe aspekty potwierdzają wagę podmiotu zarządza-
jącego transportem, który niejednokrotnie pełni rolę managera 
całego łańcucha logistycznego. Tak rozbudowany obszar dzia-
łań ma na celu lepsze zrozumienie zjawisk zachodzących w po-
szczególnych ogniwach a następnie ich optymalizację. Oprócz 
tego należy dodać, że bardzo ważnym aspektem jest usytuowa-
nie menagera logistyki w strukturach przedsiębiorstwa. 

Logistyka wymaga centralnego kierowania w skali fi rmy 
[8]. Prace logistyczne wymagają koordynacji, a także synchro-
nizacji z pozostałymi działaniami przedsiębiorstwa. Dlatego 
konieczna jest hierarchiczna organizacja służb logistycznych 
i scentralizowane kierowanie ich pracą. Im niższe ulokowanie 
logistyki w hierarchicznej strukturze przedsiębiorstwa, tym 
większe jest niebezpieczeństwo, że zadania logistyczne będą 
traktowane tylko jako funkcje dodatkowe [7,9].

3. Strategia doboru floty osobowej

Analizując fl otę samochodów osobowych wykorzystywa-
nych głównie przez przedstawicieli handlowych manager ds. 
fl oty napotyka na jeszcze inne aspekty związane ze specyfi ką 
tej grupy.

W przedsiębiorstwie produkcyjno–handlowym branży spo-
żywczej bardzo ważne jest, aby końcowy klient otrzymał towar 
dokładnie w momencie kiedy go potrzebuje. Ważną rolę mają 
tu przedstawiciele handlowi wyposażeni w odpowiednią bazę 
samochodów umożliwiających dotarcie do klienta w sposób 
niezawodny w jak najkrótszym czasie.

Manager ds. fl oty ma za zadanie dokonać wyboru odpo-
wiedniego pojazdu, a następnie sprawować nad nim nadzór 
i kontrolę. Wcześniej należy dokonać wyboru formy pozyska-
nia fl oty samochodów. Stosowane formy fi nansowania fl oty to:

kredyt, -
leasing, -
wynajem długoterminowy. -

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 fi rm. 

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 fl ow of information in a company. It bears out the 
importance of every participant of a logistic system, including 
transportation.

The above aspects confi rm 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 fl eet of passenger cars used chiefl y by sales 
representatives, a fl eet 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 fl eet 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 fl eet fi nancing. The com-
monly used forms of fi nancing include:

loan, -
lease, -
long-term rental. -
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W chwili obecnej w skali kraju niemal 64% samochodów 
fl otowych z 90 265 szt. fi nansowanych jest przez leasing lub 
wynajmowanych w fi rmach CFM (Car Fleet Management)
[16]. Te sposoby fi nansowania cieszą się wśród przedsiębiorstw 
coraz większym zainteresowaniem. Tylko w ciągu ostatniego 
roku udział leasingu i wynajmu zwiększył się o prawie 45%. 
(rys. 4)

Na rysunku 5 przedstawiono dynamikę wzrostu liczby 
klientów, którzy korzystają z usług fi rm CFM (Car Fleet Ma-
nagement) [16]. Rysunek 6 przedstawia udział poszczególnych 
segmentów rynku leasingu.

Dla klientów, którzy zdecydowali się na wybór usługi „ full 
sernice leasing” – usługa ta obejmuje leasing operacyjny zwią-
zany z pozyskaniem pojazdu oraz pakiet usługi serwisowej – 
istnieje oferta dodatkowych korzyści:

serwis techniczny, -
assistance, -
ubezpieczenie, -
raporty menadżerskie, -

Rys. 2. Schemat systemu logistyczno-transportowego w przedsiębiorstwie produkcyjno handlowym
Fig.  2. A block diagram of a logistics and transportation system in a manufacturing and retail company

At present, almost 64% out of 90,265 fl eet cars in Poland 
are lease-fi nanced or rented from CFM businesses [16]. These 
forms of fi nancing 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 benefi ts:

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 fl ow of information in a logistics and transportation system

Rys. 4. Polski Rynek Car Fleet Management
Fig. 4. Polish car fl eet management market

Rys. 5. Klienci fi rm Car Fleet Management
Fig. 5. Customers of Car Fleet Management businesses
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wymiana i przechowywanie opon, -
samochód zastępczy, -
karta paliwowa, -
opieka doradcy. -

W takim przypadku rola menagera ds. fl oty skupia się na 
rzeczach najważniejszych a mianowicie: 

kontroli, -
analizie zjawisk,  -
wprowadzaniu działań korygujących w samej organizacji  -
fl oty samochodowej. 

Dodatkowo każdy manager powinien pamiętać, że samo-
chód fl otowy można wykorzystać jako narzędzie wynagra-
dzania oraz motywowania pracowników. Jest to bardzo ważne 
w dobie kiedy brakuje specjalistów z dziedziny handlu. Poza 
tym należy pamiętać, że odpowiedni dobór fl oty świadczy o re-
nomie przedsiębiorstwa na rynku. 

4. Eksploatacyjne kryteria doboru floty osobowej

Wybór odpowiedniego auta do fl oty ma kluczowe zna-
czenie z punktu widzenia późniejszej eksploatacji. Dlatego 
manager ds. fl oty powinien w celu pełnej analizy uwzględnić 
wszystkie czynniki i parametry a następnie przeprowadzić pro-
ces optymalizacji.

Na rys. nku 7 przedstawiono kryteria jakimi mogliby kiero-
wać się kierowcy gdyby decydowali o wyborze samochodu 

W rzeczywistości kryteriów wyboru jest znacznie więcej. 
Jednym z takich czynników, który w ostatnich latach zyskuje 
na popularności jest ekologiczność fl oty [16]. 

Aby można było mówić że fl ota fi rmowa spełnia warunek 
ekologiczności należy uwzględnić następujące kryteria:

emisja gazów i substancji szkodliwych, -
parametry spalania paliwa – spełnianie norm Euro, -
udział części podlegających recyklingowi, -
przyjazność dla środowiska procesu produkcyjnego  -
i transportu do klienta,
całkowity koszt użytkowania dla środowiska, -
wartość parametru CV (opór powietrza), -
optymalny czas użytkowania pojazdu, -
zakładany przebieg roczny. -

Świadomość ekologiczna użytkowników fl ot samochodo-

Rys. 6. Udział poszczególnych segmentów rynku leasingu pojazdów po 
III kwartale 2007 roku

Fig. 6. Share of individual segments of the vehicle leasing market after 
the third quarter of 2007 

Rys. 7. Kryteria wyboru samochodu dla fi rmy przez przyszłych użyt-
kowników

Fig. 7. Future users’ criteria for choosing a company car 

advisory service. -
In a case like this, the role of the fl eet manager is to concen-

trate on the most important things, namely: 
control, -
phenomena analysis,  -
implementation of corrective actions in car fl eet organi- -
zation. 

Additionally, every manager should bear in mind that a fl eet 
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 fl eet 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 fl eet is of key signifi -
cance from the point of view of later maintenance. That is why, 
a fl eet 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 fl eet [16]. 

To be able to speak of a fl eet 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. -
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Rys. 8. Rodzaje napędów w samochodach fl otowych
Fig. 8. Types of propulsion drive in fl eet cars

wych z roku na rok jest coraz większa. Zilustrowano to na rys. 
nku 8, na którym przedstawiono rodzaje napędu stosowanego 
obecnie oraz przewidywane za trzy lata.

Obecnie decydenci zarządzający fl otami samochodowymi 
na równi stawiają wskaźnik ekonomiczności i ekologiczności. 
Świadczy to o wzroście zrozumienia potrzeb środowiska na-
turalnego. Podyktowane jest to również wymogami prawnymi 
oraz korzyściami jakie przedsiębiorstwo może uzyskać z tytułu 
spełnienia wymogów fl oty proekologicznej.

5. Wnioski

Przedstawione zagadnienia dotyczące zarządzania fl otą sa-
mochodową w przedsiębiorstwie produkcyjno-handlowym po-
twierdzają konieczność uwzględniania wszystkich czynników, 
które mogą przyczynić się do podjęcia prawidłowych decyzji. 
Dodatkowo należy pamiętać, że transport jest jednym z wie-
lu elementów łańcucha logistycznego jak również elementem 
pewnej całości w zarządzaniu przedsiębiorstwem. Wobec po-
wyższego decyzje transportowe muszą uwzględniać istnienie 
innych aspektów niekoniecznie związanych z fl otą. 

Aby optymalnie podejść do zagadnień transportowych 
należy je traktować z punktu widzenia kompleksowego za-
rządzania logistycznego. Takie podejście gwarantuje, że de-
cyzje transportowe będą skoordynowane z innymi decyzjami 
w przedsiębiorstwie.

Na podstawie przedstawionych zagadnień można określić 
kierunki zmian jakie istnieją obecnie i jakie będą kształtować 
się w przyszłości. Przedsiębiorstwa produkcyjne skupiają się 
na swojej działalności podstawowej tzn. na realizacji programu 
produkcji. Natomiast inna działalność jest przekazywana na ze-
wnątrz (transport, magazynowanie, itp.). Oznacza to, że będą 

Ecological awareness of car fl eet 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 fl eets put the in-
dex of cost-effectiveness on a par with the index of ecological 
impact. This testifi es to a growing understanding of the needs 
of the natural environment. Also other factors such as legal re-
quirements and benefi ts a company may receive when fulfi lling 
green fl eet requirements dictate pro-environmental decisions.

5. Conclusions

The presented issues regarding car fl eet 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 fl eet. 

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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zmieniać się uwarunkowania zarządzania transportem. 
Zmienia się również rola managera ds. transportu. Jego 

głównym zadaniem jest koordynowanie i kontrolowanie dzia-
łań, które wcześniej zostały zaplanowane wspólnie z fi rmą ze-
wnętrzną. Dodatkowo zmieniają się również kryteria doboru 
takich fi rm. Większą wagę przywiązuje się do jakości usług, 
bezpieczeństwa temperaturowego ładunku, jak również do eko-
logiczności fl oty samochodowej.

Dzięki rozwojowi techniki i informatyzacji można obec-
nie wykorzystywać coraz lepsze narzędzia związane z bezpie-
czeństwem ruchu samochodu oraz bezpieczeństwem ładunku: 
m. in. nawigację satelitarną, rozbudowane samochodowe syste-
my chłodnicze, systemy diagnostyki pokładowej.
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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 
of vehicle fl eet.

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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DOBÓR PARAMETRÓW EKSPLOATACYJNYCH POJAZDU Z NAPĘDEM ELEKTRYCZNYM

CHOICE OF OPERATIONAL PARAMETERS OF ELECTRIC-DRIVE CARS

Opracowany w artykule model obliczeniowy doboru parametrów eksploatacyjnych pojazdu samochodowego z napę-
dem elektrycznym pozwala na wyznaczenie jego zasięgu w zależności od: prędkości jazdy, gabarytów pojazdu, jed-
nostkowego zużycia energii [kJ/kg], jednostkowych oporów ruchu, współczynnika obciążenia pojazdu f, sprawności 
układu napędowego, realnej energii jednostkowej akumulatorów [kJ/kg]. Na podstawie przeprowadzonych badań eks-
ploatacyjnych wyznaczono współczynnik β=0,24, który dla przyjętych pozostałych parametrów umożliwia wyznaczenie 
realnego zasięgu.

Słowa kluczowe: elektryczny pojazd miejski, zasięg 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 coeffi cient f, effi ciency of the power transmission system, real unit energy of batteries [kJ/kg]. The operatio-
nal experiments yielded the coeffi cient value of β=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 związku z potrzebą ograniczenia zużycia nieodnawialnej 
energii i zagrożeń ekologicznych spowodowanych masowym 
transportem samochodowym intensyfi kowane są prace w zakre-
sie projektowania nowych układów napędowych pojazdów sa-
mochodowych w tym układów elektrycznych i hybrydowych.

W pracy przedstawiono projekt funkcjonalny i oblicze-
niowy pojazdu z napędem elektrycznym o przeznaczeniu do 
transportu na obszarze średniej wielkości miasta do 200 tysięcy 
mieszkańców o zasięgu 50 km przebiegu dziennego.

Podstawowy układ napędowy miejskiego pojazdu elek-
trycznego (MPEV) składa się ze źródła energii elektrycznej, 
silnika elektrycznego, przekładni mechanicznej i pneumatycz-
nych kół jezdnych.

Samochody o napędzie elektrycznym projektowano pod 
koniec XIX wieku i konkurowały one z ówczesnymi pojazdami 
o napędzie parowym i spalinowym [4].

Występujący regres w rozwoju tych pojazdów był spowo-
dowany m.in.:

niższymi kosztami produkcji energii pozyskiwanej z pa- -
liw płynnych w stosunku do energii elektrycznej;
mniejszą masą pojazdu z napędem spalinowym w porów- -
naniu z elektrycznym (masą akumulatorów);
ograniczonym zasięgiem przebiegu i maksymalnej pręd- -
kości jazdy pojazdu elektrycznego.

Obecnie ceny paliw płynnych rosną szybciej od energii 
elektrycznej i dostępność tej energii jest znacznie większa od 
energii nieodnawialnej ze względu na wykorzystanie różnych 
źródeł.

Obecny stan mechatroniki zastosowany w budowie i eks-
ploatacji pojazdów o napędzie elektrycznym pozwala na po-
równanie takich parametrów jak zasięg, przyspieszenie, zdol-
ność pokonywania wzniesień, prędkość maksymalna, zużycie 
energii, koszty eksploatacji, niezawodność i trwałość w odnie-
sieniu do pojazdów z napędem 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 19th 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. Określenie parametrów eksploatacyjnych

Podstawowymi parametrami eksploatacyjnymi pojazdu 
z napędem elektrycznym są: zasięg przebiegu w cyklu jazdy 
miejskiej, prędkość maksymalna, przyśpieszenie, zdolność po-
konywania wzniesień, zużycie energii na jednostkę przebiegu, 
odzyskiwanie energii podczas hamowania (rekuperacja), kosz-
ty eksploatacji, niezawodność i trwałość układu napędu elek-
trycznego. 

Jak podano w pkt.1 podstawowym parametrem eksploata-
cyjnym pojazdu elektrycznego jest zasięg przebiegu (w km) 
defi niowany drogą przebytą przez pojazd wykorzystując ener-
gię jednorazowo zmagazynowaną w akumulatorach bez doła-
dowania. Wyróżnia się tu zasięg (Z) osiągnięty przez pojazd 
w przypadku jazdy:

ze stałą prędkością V=const, jazda ustalona na poziomej  -
drodze bez przyspieszeń;
ze zmienną prędkością V(t) poruszający się według po- -
wtarzalnego cyklu jazdy obejmującego następujące fazy: 
przyspieszanie, jazda ustalona, wybieg, hamowanie, po-
stój.

Zasięg w przypadku V=const można opisać zależnością:

 Z=3,6∙V·t   [km] (1)

gdzie: V - prędkość pojazdu [m/s]; t - realny czas pokonania 
opisanego zasięgu i jednocześnie czas wyładowania (tb) baterii 
akumulatorów wyrażony w godzinach [h].

Realny czas tb odróżnia się od znamionowego czasu wyła-
dowania akumulatorów tn=1 h. Czas tb zależy od stanu energe-
tycznego akumulatorów E. Jednostkowe zużycie energii przez 
pojazd elektryczny E może być wyrażone w kJ na km [kJ/km] 
lub kJ na km i kg masy pojazdu [kJ/km∙kg]. Wówczas tb zależy 
od stanu energetycznego (E) akumulatorów i pobieranej mocy 
(N) do napędu kół jezdnych [2]:
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gdzie: N - moc jednostkowa wyładowania akumulatora w od-
niesieniu do masy pojazdu [W/kg]; E – jednostkowe zużycie 
energii [kJ/kg].

Na podstawie zależności Peuckerta można określić para-
metry zasobnika energii (akumulatora) [2]:
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gdzie: Q,Qn – realna i znamionowa (1-godzinna) pojemność aku-
mulatorów [Ah]; I,In – realny i znamionowy (1-godzinny) prąd 
wyładowania akumulatora [A]; β - współczynnik Peuckerta.
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Po uwzględnieniu zależności (1) i (2) zasięg pojazdu moż-
na wyznaczyć z zależności:
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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, defi ned 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 V=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=3,6∙V·t   [km] (1)

where: V – vehicle speed [m/s]; t – real time of covering the 
distance and the time (tb) of discharging batteries, expressed in 
hours [h].

The actual time tb is different than the rating time of battery 
discharge tn=1 h. The time tb 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 tb 
depends on the energy state (E) of batteries and the power (N) 
consumed to drive the road wheels [2]:
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where: N – unit power of a battery discharge as related to the 
vehicle weight [W/kg]; E – unit consumption of energy [kJ/
kg].

Based on Peuckert’s relationship, the parameters of the 
energy storage reservoir (battery) can be determined [2]:
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where: Q,Qn – actual and rated (1-hour) capacity of batteries 
[Ah]; I,In – actual and rated (1-hour) battery discharge current 
[A]; β - Peuckert’s coeffi cient.

Therefore:
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After taking into account the relationships (1) and (2), one can 
calculate the range of a vehicle from the following relationship:
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Zakładając, że En i N są parametrami określonymi na kołach 
napędowych, wartość tej energii i mocy obliczyć z zależności :

 1n n pE E f h= ⋅ ⋅  (5)

gdzie: En1 – realna energia jednostkowa akumulatora, która dla 
akumulatorów trakcyjnych wynosi 100-200 kJ/kg przy trwa-
łości ok. 1500-3000 cykli ładowania i sprawności ηa=0,8-0,9; 
f=ma/mp - współczynnik obciążenia pojazdu masą akumulato-
rów; ηp – sprawność układu napędowego.

Oraz:

 N=V·Fn (6)

gdzie: Fn – siła napędowa na kołach 
1

n

n i
i

F O
=

≥ ∑ ; Oi – opory 
ruchu pojazdu.

W tym przypadku po podstawieniu do wzoru (4) zależności 
(5) i (6) można wyrazić zasięg Z jako:
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Na podstawie określonego zależnością (7) zasięgiem pojaz-
du o przyjętych parametrach technicznych i eksploatacyjnych 
(V, FN, Oi, mpoj, itp.) można dobrać moc napędu, energię jed-
nostkową akumulatorów oraz rodzaj napędu pojazdu. Wpływ 
zmiennych parametrów eksploatacyjnych pojazdu na jego za-
sięg przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 1 przedstawiono wykres ilustrujący zasięg pojazdu 
od prędkości jazdy dla przyjętych charakterys. yk eksploatacyj-
nych układu napędowego pojazdu. 

Dla przyjętych koncepcji elektrycznego układu napędo-
wego pojazdu samochodowego założono następujące parame-
try[1]:

masa konstrukcyjna pojazdu 580 kg -
masa akumulatorów (4 x 38 kg)  152 kg -
prędkość maksymalna 19,44m/s (70 km/h) -
przyśpieszenie 0,4 m/s - 2

Bazując na doświadczeniach przeprowadzonych z pojaz-
dem miejskim o napędzie elektrycznym przyjmujemy do wy-
liczenia zasięgu pojazdu elektrycznego wartość współczynnika 
β=0,24. Po podstawieniu do zależności (7) otrzymujemy wy-
kres zmian zasięgu w zależności od prędkości jazdy pojazdu 
przedstawiony na rys. 2.

Przykładowe zestawienie podzespołów do budowy elek-
trycznego pojazdu miejskiego na bazie taniego samochodu 
miejskiego Trabant przedstawiono w tabeli 1 [1].

Assuming that En and N are parameters determined on the 
driving wheels, the value of the energy and power can be calcu-
lated from the following relationship:

 1n n pE E f h= ⋅ ⋅  (5)

where: En1 – 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 
effi ciency ηa=0,8-0,9; f=ma/mp - the coeffi cient describing the 
vehicle load with the battery weight;  ηp – effi ciency of the po-
wer transmission system.

And:

 N=V·Fn (6)

where: Fn – driving force on wheels 
1

n

n i
i

F O
=

≥ ∑ , Oi – resistance 
to motion of a vehicle.

In this case, when the relationships (5) and (6) are substitu-
ted in formula (4), the range Z can be expressed as:
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Based on the value of the vehicle range, described by re-
lationship (7), the vehicle having the assumed operational pa-
rameters (V, FN, Oi, mpoj, etc.), the power of the drive, the unit 
energy of batteries and the type of the drive system can be de-
termined. The infl uence 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 - 2

Based on the experiments with an electric drive urban car, 
the range of an electric drive car was calculated using the coef-
fi cient value β=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. 1. Wykres zależności zasięgu pojazdu od prędkości jazdy przy róż-
nych wartościach współczynnika β

Fig. 1. Diagram of the relationship between the range of a vehicle and 
the driving speed at various values of coeffi cient β

Rys.2. Wykres zmian zasięgu pojazdu elektrycznego w zależności od 
prędkości jazdy przy założonym współczynniku β=0,24

Rys.2. The relationship between changes of the range and the driving 
speed, with the adopted value of β=0.24

Tab. 1  Przykładowe zestawienie elementów do budowy pojazdu miejskiego z napędem elektrycznym
Tab. 1. An example list of construction elements of an electric drive urban car.

Elementy przykładowego pojazdu elektrycznego     /     Elements of an example electric drive car

Samochód 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 parametrów eks-
ploatacyjnych pojazdu samochodowego z napędem elektrycz-
nym pozwala na wyznaczenie jego zasięgu w zależności od: 
prędkości jazdy, gabarytów pojazdu, jednostkowego zużycia 
energii [kJ/kg], jednostkowych oporów ruchu, współczynnika 
obciążenia pojazdu f, sprawności układu napędowego, real-
nej energii jednostkowej akumulatorów [kJ/kg]. Na podsta-
wie przeprowadzonych badań eksploatacyjnych wyznaczono 
współczynnik β=0,24, który dla przyjętych pozostałych para-
metrów umożliwia wyznaczenie realnego zasięgu na podstawie 
wzoru 7.
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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 coeffi cient f, effi -
ciency of the power transmission system, real unit energy of 
batteries [kJ/kg]. The operational experiments yielded the coef-
fi cient value of β=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 USŁUG POCZTOWYCH

CONVERGENCE AT THE POSTAL MARKET

Artykuł omawia oddziaływanie zmian technologicznych na strategię rynków usług pocztowych. Głównym tematem jest 
integracja technologii, usług i tworzenia nowych form kooperacji przedsiębiorstw—pionowych i poziomych sojuszy 
fi rm. Termin „integracja” (ang. convergence) rozumiany jest w odniesieniu do technologii, zawartości usług, oraz 
wymiaru ekonomicznego i instytucjonalnego.

Słowa kluczowe: integracja, poczta, usługi, 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 fi rm cooperation – vertical and horizontal alliances. The term 
“convergence” is defi ned 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 fi nancing, 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-fi nished 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]:

technology convergence,1. 
content convergence, or product convergence,  2. 
economic convergence,3. 
institutional convergence. 4. 

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 fi scal 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 fi nancial capital 
utilization comprehension [3, 4, 8]. This gives rise to join    the 
enterprises in corporation, alliances and fusions. Strong fi rms 
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 specifi c economics indicators of grade (or of speci-
fi c reference value for the indicators defi ned) 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 effi ciency analysis, comparability 
wage scale analysis, productivity and prices are considered as 
the basic measurable coeffi cients of the real convergence. 

 Total revenue analysis of the universal postal service provi-
der has shown some common tendencies, presented in the fi gure 
1a and 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 coeffi cients 
of wealthy countries,
sigma convergence focus on economic coeffi cients varia- -
bility between the countries. This is expressed in econo-
mic coeffi cient logarithms standard deviation fall betwe-
en the countries. Further, this implicates lowering the gap 
abreast of economics coeffi cients.

Beta convergence validity observation in condition of Eu-
ropean countries in term of   universal service provider revenu-
es is presented in fi g. 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 coeffi cient during the years 1998 – 2002. 

From the fi gure 2, beta convergence validity results, where-
as regression axis has got negative trend, this means oncoming 
the less developed countries to developed countries. Coeffi cient 
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 coeffi cient 
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, 

nor the sigma convergence validity. Analogical conclusion can 
be done following the analysis in the fi gures 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 
refl ect a convergence trend, in the term of technology, content, 
economics or management.

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

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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TRANSPORT INTERMODALNY NA BLISKIE I ŚREDNIE ODLEGŁOŚCI

INTERMODAL TRANSPORT OVER SHORT AND LONG DISTANCES

W artykule przedstawiono możliwości realizacji przewozów kolejowo- drogowych na dystansach 150 – 500 km, rozu-
mianych jako transport zunifi kowanych jednostek ładunkowych na małe i średnie odległości. Zdefi niowano czynniki 
determinujące wysokie koszty przewozów kolejowo-drogowych, a tym samym wpływające na efektywność tych prze-
wozów przede wszystkim na duże odległości – powyżej 500 km. Zaproponowano kryteria, które należy uwzględnić 
aby transportem kombinowanym przewozić ładunki na mniejsze odległości. Zaproponowano do transportu, odpadów 
komunalnych, złomu, gruzu komunalnego, kruszywa budowlanego system ACTS – poziomego przeładunku standardo-
wych pojemników wymiennych.

Słowa kluczowe: transport kombinowany, terminal przeładunkowy, technologie przeładunkowe, 
organizacja przewozów kombinowanych kolejowo-drogowych, system ACTS, stru-
mień ładunków.

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 identifi es factors determining high costs of rail 
and road transport, which have an infl uence 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 fl ow.

1. Wstęp

Transport kombinowany kolejowo-drogowy stanowi obec-
nie w Europie znaczącą alternatywę dla towarowego transportu 
samochodowego. Zatłoczone drogi z jednej strony oraz niewy-
korzystany potencjał przewozowy transportu kolejowego przy 
jego dobrze rozwiniętej sieci połączeń i infrastrukturze sprzy-
jają rozwojowi przewozów kombinowanych z wykorzystaniem 
klasycznych już dzisiaj technologii przewozowych. 

Rezultaty opublikowane w [3] wskazują, że przeciętna od-
ległość, na jaką transportowana jest IJT w przewozach kom-
binowanych przekracza 500 km. Największy operator prze-
wozów intermodalnych, fi rma ICF (Intercontainer-Interfrigo) 
przewoził kontenery w 2002 r. na średnią odległość 952 km, 
obecnie (2007 r.) odległość ta zwiększyła się do 1192 km [4]. 
Średnia odległość przewozu IJT wśród operatorów transpor-
tu kombinowanego należących do organizacji UIRR wynosi 
760 km [3]. Jednocześnie w państwach UE udział ładunków 
transportowanych na odległość ponad 500 km stanowi tylko 
około 22%, natomiast aż 46% ładunków przewożona jest na 
odległość od 150 do 500 km [3]. Tak znaczący udział towarów 
transportowanych na dystansie 150 – 500 km wymaga zdecy-
dowanych działań na rzecz organizacji transportu kombinowa-
nego na małe i średnie odległości, aby przejąć cześć rynku tych 
przewozów. Powszechnie stosowane technologie przewozów 
kolejowo-drogowych wymagają zatem nowego podejścia i do-
stosowania do potrzeb rynku.

1. Introduction

Rail-and-road combined transport is nowadays a signifi cant 
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 signifi cant 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 przewozów kolejowo-drogowych

Cechą charakterys. yczną przewozów kolejowo-drogo-
wych wynikającą z samej istoty transportu kombinowanego 
jest występowanie co najmniej dwukrotnego przeładunku in-
termodalnej jednostki  transportowej (IJT) w punktach styku 
transportu drogowego i kolejowego. Drugą cechą jest przewóz 
ładunku w zunifi kowanej, standardowej jednostce ładunkowej 
zwanej intermodalna jednostką ładunkową. W terminalu naj-
częściej ma miejsce przeładunek pionowy za pomocą suwnicy 
kontenerowej lub wozu podnośnikowego czołowego charak-
teryzujący się wysokimi kosztami. Dodatkowe koszty wyni-
kające z podwójnego przeładunku IJT niwelowane są niskimi 
kosztami przewozu transportem kolejowym. Rysunek 1 przed-
stawia udział poszczególnych kosztów w całkowitych kosztach 
przewozów kolejowo –drogowych. Przeładunek w terminalach 
stanowi około 7% wszystkich kosztów. Sprostanie konkurencji 
wobec transportu drogowego, (około 50% wszystkich kosz-
tów w transporcie kombinowanym stanowią koszty operatora 
kolejowego, rys. 1), wymaga zatem obniżenia zarówno kosz-
tów przeładunku IJT jak i kosztów operatora kolejowego przy 
jednoczesnym znaczącym zwiększeniu prędkości pociągów. 
Jednocześnie, obserwacje poczynione przez M. Janic wydatnie 
wskazują na prostą zależność pomiędzy kosztami jednostko-
wymi przewozu IJT i odległością przewozu (rys. 2) Powyżej 
500 km koszty w transporcie kombinowanym wykazują zde-
cydowany spadek, natomiast przewóz IJT powyżej 900 jest 
nawet korzystniejszy niż transportem samochodowym. Istnie-
jące technologie przeładunkowe w terminalach intermodalnych 
oparte w zdecydowanej większości na przeładunku pionowym 
(kontenery, nadwozia wymienne, naczepy) nie zapewniają dal-
szego obniżenia kosztów przeładunkowych. Transport kom-
binowany jednostki ładunkowej na małe i średnie odległości 
wymaga zatem obniżenia kosztów przeładunku i nowej organi-
zacji przewozów kolejowych. 

Organizacja przewozów kolejowo-drogowych oparta jest 
na kilku schematach, w których ma miejsce co najmniej dwu-
krotny przeładunek IJT. Na rys. nku 3 przedstawiono schematy 
rozwiązań organizacji przewozów kombinowanych z różnymi 

Rys. 1. Struktura kosztów w przewozach kolejowo-drogowych [2]
Fig. 1. Rail and road transport cost structure [2]

Rys.2. Porównanie kosztów w transporcie kombinowanym i drogowym 
w funkcji odległości na jaką przewożona jest  jednostka ładun-
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]

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 signifi cant 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 signifi cantly 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 fi nal terminal B. Transport to and from the terminal is done 
by car. Pattern 2a – all trains going from initial terminal A to 
fi nal 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 
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funkcjami terminali przeładunkowych. Schemat 1 - bezpośred-
nie połączenia pomiędzy terminalem początkowym A i termi-
nalem końcowym B. Dowóz i odwóz odbywa się tradycyjnie 
transportem samochodowym. Schemat 2a – wszystkie pociągi 
kursujące z terminala początkowego A do terminala końcowego 
B przejeżdżają przez terminal węzłowy H, w którym ma miej-
sce przeformowanie składów pociągów. Schemat 2b – pociągi 
kursują z terminala A do terminala węzłowego H i z powro-
tem. W terminalu węzłowym H następuje przeładunek jednost-
ki ładunkowej na inny skład. Schemat 3 – z małych terminali 
jednostki ładunkowe dostarczane są do terminala zbierającego. 
W terminalu zbierającym grupy wagonów są łączone w skład 
liniowy, który dociera do terminala rozprowadzającego, w któ-
rym następuje rozdzielenie składu na grupy wagonów i dostar-
czenie ich do terminali końcowych. Czas tracony w termina-
lach zbierająco-rozprowadzających wynika tylko z czynności 
związanych z formowaniem i rozformowaniem pociągów. 

Schematy 4a i 4b przedstawiają połączenia pociągiem li-
niowym. W terminalach pośrednich następuję rozładunek lub 
załadunek jednostek ładunkowych (w najprostszym modelu 
w terminalach przeładunkowych załadunkowi podlega tylko 
taka liczba i rodzaj jednostek ładunkowych ile zostało zdjętych 
z wagonów). Schematy 5a i 5b przedstawiają połączenia po-
ciągiem blokowym stanowiącym trzon połączenia pomiędzy 

Rys.3. Schematy organizacji sieci połączeń transportem kombinowa-
nym i funkcje terminali przeładunkowych [6]

Fig. 3. Patterns of organization of connection network using combined 
transport and functions of transshipment terminals [6]

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 fi nal 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 5b show connections by 
a block train which is the main connection between initial and 
fi nal terminals. At intermediate terminals groups of carriages 
sent from or to small terminals are connected or disconnected. 
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terminalem początkowym i terminalem końcowym. W termi-
nalach pośrednich następuje dołączenie lub oddzielenie grupy 
wagonów skierowanych z lub do małych terminali. 

3. Możliwości przewozów na małe średnie odległości

Realizacja przewozów jednostki ładunkowej na dystansie 
150 – 500 km wymaga po pierwsze zastosowania przeładun-
ku poziomego, w którym wyeliminować należy urządzenia ła-
dunkowe na rzecz systemów przeładunkowych montowanych 
na pojazdach samochodowych lub prostych i tanich systemów 
przeładunku poziomego instalowanych w terminalach, co 
w konsekwencji umożliwi zbudowanie większej liczby tanich 
terminali. Zwiększona liczba terminali ułatwia jednocześnie 
dostęp do infrastruktury kolejowej przewoźnikowi drogowemu. 
Po drugie organizując połączenia kolejowe na dystansie 150 – 
500 km należało by rozpatrzyć taką organizacje przewozów, 
w której nie występują terminale pośrednie jak to ma miejsce 
w niektórych systemach organizacji przewozów (rys. 3). 

Jednym z takich systemów jest system zwany jako ACTS 
(Abroll Container Transport System) – poziomy przeładunek 
pojemników wymiennych. Zalety to przede wszystkim: niskie 
koszty zbudowania i utrzymania terminali przeładunkowych 
–tor postojowy o odpowiedniej długości (co najmniej 650 m 
według wymagań AGCT) oraz przylegający do niego plac 
o szerokości około 10 m, umożliwiający manewrowania po-
jazdami samochodowymi, pojazdy samochodowe o ładowno-
ści co najmniej 16 ton z hakowym systemem zabierakowym, 
standardowy pojemnik wymienny o konstrukcji dostosowanej 
do rodzaju przewożonego ładunku (rys. 4), wagon platforma 
z obrotowymi ramami do przewozu dwóch lub trzech pojemni-
ków wymiennych (rys. 5). 

Rys.4. Pojemnik wymienny systemu ACTS przeznaczony do przewozu gruzu, odpadów komunalnych, złomu
Fig. 4. ACTS exchangeable container for the transport of rubble, municipal waste, and scrap

Rys. 5. Wagon platforma do przewozu trzech pojemników wymiennych [7]
Fig. 5. Platform carriage for the transport of three exchangeable containers [7]

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 suffi cient 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). 
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Czynności przeładunkowe w terminalu sprowadzają się 
ustawienia pojazdu od kątem około 45o do osi wagonu, od-
blokowaniu i ręcznym obróceniu ramy obrotowej na wagonie, 
przesunięciu pojemnika z ramy pojazdu na ramę wagonu za 
pomocą urządzenia hakowego lub łańcuchowego zamontowa-
nego na pojeździe, ponowne przekręcenie ramy już z pojemni-
kiem do pozycji transportowej, zablokowanie ramy w pozycji 
transportowej. Rozładunek odbywa się w kolejności odwrotnej. 
Załadunek i rozładunek może odbywać się z obu stron wagonu, 
pod siecią trakcyjną. Dzięki temu następuje znaczące skróce-
nie czasu niezbędnego na przebywanie jednostki ładunkowej 
w terminalu. 

Organizacja połączeń bezpośrednich między terminalem 
nadania i terminalem odbioru (rys. 6c) przy prędkości pocią-
gów 50 km/h pozwala w tzw. „nocnym skoku” (najczęściej po-
między godz. 20:00 i 4:00) pokonać odległość około 350-400 
km, a przy dobrym stanie infrastruktury kolejowej i zwiększe-
niu prędkości pociągów do ok. 90 km/h do 700 km,(rys. 6). 

Liczba odprawianych z terminali składów transportu kom-
binowanego, a tym samym wielkość strumienia ładunków, 
również ma istotny wpływ na obniżenie kosztów przewozu IJT 
(rys. 7). 

Wraz ze wzrostem liczby odprawianych z terminala pocią-
gów niewątpliwie zwiększa się czas pracy terminala i z jed-
nozmianowego systemu pracy stopniowo można przejść na 
system pracy dwuzmianowej i ewentualnie na system pracy ca-
łodobowej. Czas aktywnej pracy terminala w ujęciu dobowym 
lub tygodniowym obniża koszty utrzymania terminala i osta-
tecznie wpływa na obniżenie kosztów całkowitych transportu 
kombinowanego.

Rys. 6. Porównanie odległości przewozów transportem kombinowa-
nym przy zastosowaniu różnych systemów organizacji połączeń 
między terminalami; a – połączenia z terminalem węzłowym 
typu hub, b – polaczenia między terminalami zbierająco-roz-
prowadzającymi, c – bezpośrednie połączenia między termina-
lem nadania i terminalem odbioru IJT [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, c – direct connec-
tions between ILU sending terminal and receiving terminal [8]

Rys.7. Porównanie kosztów w transporcie kombinowanym i drogowym 
w zależności od liczby połączeń kolejowych pomiędzy termi-
nalami [5]

Fig. 7. Comparison of combined transport and road transport costs in 
relation to the number of rail connections between terminals 
[5]

Transshipment at the terminal consists in positioning a 
vehicle at an angle of 45º 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. 6c) 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 fl ows, also has a signifi cant infl uence 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 infl uence on 
the lowering of total combined transport costs.
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4. Wnioski

System przewozów kombinowanych określany jako ACTS 
charakteryzuje się szeregiem zalet i wart jest rozpatrzenia jako 
sposób przewozu niektórych ładunków transportem kombino-
wanym na odległość 150 – 500 km w warunkach polskich. Na 
szczególną, zwłaszcza w aspekcie inwestycji budowlanych ta-
kich jak stadiony, zasługuje przewóz materiałów budowlanych 
w relacjach bocznica kopalni kruszyw – terminal bocznica 
wytwórni betonu. Zaangażowanie transportu kolejowego w re-
alizacji wspomnianych inwestycji ma jeszcze jedną istotną za-
letę. Dostarczenie znaczących ilości materiałów budowlanych 
transportem kolejowym możliwie najbliżej miejsca ich wyko-
rzystania, w zatłoczonych aglomeracjach miejskich, pozwoli na 
zminimalizowanie użycia ciężkich pojazdów samochodowych 
stanowiących dodatkową uciążliwość dla ruchu miejskiego 
i mieszkańców. 

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 signifi cant 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 traffi c and 
inhabitants. 

Prof. dr hab. inż. Tadeusz CISOWSKI
Dr inż. Józef STOKŁOSA
Wyższa Szkoła Ekonomii i Innowacji w Lublinie
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