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1. Wprowadzenie

Zamystem monografii ,Inzynierowie nowej ery” jest zaprezentowanie tematyki
badawczej, w ktora wiaczani sa mtodzi adepci nauki. Absolwenci uczelni wyzszych, czy
wrecz studenci ostatnich lat studidw, bedacy z reguty ludZzmi stosunkowo mtodymi, w coraz
wigkszym stopniu biora udzial w badaniach naukowych. Mozna zauwazy¢, Ze nie ma
w zasadzie ograniczen tematycznych w pracach wykonywanych przez studentdw,
doktorantéw czy mtodych inzynierow, biora oni udziat praktycznie we wszystkich tematach
badawczych, realizowanych przez uczelnie wyzsze.

W niniejszej monografii przedstawione sa niektore z zagadnien, w realizacji ktorych
biora udzial mtodzi inzynierowie. Zagadnienia te moga by¢ przyktadem réznorodnos$ci
tematyki realizowanych prac, ich stopnia skomplikowania oraz aktualno$ci poruszanych
problemow.

Przezywamy obecnie bardzo szybkie zmiany naszej rzeczywisto$ci, zatem nawiazujac
dodatkowo do zaistnienia faktu zmiany numeru tysiaclecia i zachodzacych olbrzymich
zmian w systemie o$wiaty, mozna by okresli¢ obecnych absolwentow uczelni wyzszych
mianem ,,inzynierdw nowej ery”. By¢ moze jest to okreslenie trochg na wyrost, jednakze
nalezy zwroci¢ uwaga na pewne okolicznosci. Do niedawna, okoto 50 lat temu, zawody
inzyniera mechanika i inzyniera elektrotechnika byly wyraznie rozdzielone. Nawiasem
mowiac elektronika i informatyka wtedy jeszcze w zasadzie nie istniata. W okresie 30 — 20
lat temu pojawit si¢ poglad, ze dobrze by bylo, aby inzynier mechanik orientowat si¢
w dziedzinie elektroniki. Za$§ obecnie trudno wyobrazi¢ sobie inzyniera mechanika bez
znajomosci zagadnien informatyki, a jezeli jeszcze orientuje si¢ w podstawach elektroniki to
jest juz wtedy wspaniale. Widaé zatem, ze zmieniaja si¢ oczekiwania, za tym ida zmiany
sposobu ksztatcenia, czyli chyba mozna by zastosowaé okreslenie ,,Inzynierowie nowej ery”
do obecnej generacji uczonych.

Obecnie wigkszo$¢ prac projektowych rozpoczynana jest od przeprowadzenia
modelowania dziatania danego podzespotu czy zespotu urzadzenia, np. pojazdu. Dostgpne
techniki komputerowego wspomagania prac badawczych, znacznie rozszerzaja mozliwosci
przewidywania skutkoéw wprowadzenia nowych rozwigzan czy Kkonstrukcji. Istnieja
specjalizowane programy obliczeniowe, wspomagajace modelowanie dzialania silnika
pojazdu czy podzespotéw wykonawczych maszyny roboczej. Niezbedne jest jednakze
umiejetnos$¢ wiasciwego stosowania matematycznego opisu modelowanych podzespotow.
Uzycie komputerowych narzedzi wspomagajacych obliczenia ufatwia wizualizacje
uzyskiwanych wynikow, co moze pomaga¢ w interpretacji wynikow i we wnioskowaniu.

Przedstawiono zagadnienia zwiazane z modelowaniem aerodynamicznych struktur
przestrzennych i ptaskich, symulacyjnymi badaniami parametrow absorbera energii
uderzenia dla pojazdu oraz modelowaniem dziatania podzespotéw roboczych maszyn
rolniczych.

Jak powszechnie wiadomo, ostatecznym sprawdzianem wprowadzanych rozwigzan
technicznych jest praktyczna weryfikacja, ktora polega na przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych. Badania te wymagaja za$ stosowania specjalizowanych stanowisk
pomiarowych i metod pomiaru. Przedstawiono przyklady stanowisk badawczych
projektowanych lub adaptowanych przez studentow i doktorantow. Przedstawiono tez
przyktadowe doswiadczalne prace-badawcze, realizowane przez mtoda kadrg naukowa.
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Badanie mozliwosci trakcyjnych pojazdow, badanie kinematyki i dynamiki zawieszenia
oraz uktadu kierowniczego, badanie opon, analiza wspotczynnika oporu powietrza, badanie
stanowiskowe wtryskiwacza wodorowego, a takze silnikowych paliw alternatywnych,
stanowi¢ moze ilustracj¢ zakresu prac, w ktérych udziat biora studenci.

Tre$¢ kolejnych rozdziatdéw monografii stanowia technologia wytwarzania urzadzen
technicznych i techniki stosowania urzadzen technicznych. Zagadnienia zwiazane
z strategiami obrdbki przy wykonywaniu ztozonych konstrukcji, doborem parametrow
obrobki, problemami montazu, napedami specjalnymi i sterowaniem urzadzef ilustruja
szerokie spektrum zainteresowan mtodych inzynieréw. Podobnie problematyka kierowania
i sterowania ruchem kolejowym czy ruchem lotniskowym, systemdw eksperckich, procesu
likwidacji szkéd komunikacyjnych czy metod publikowania ksiazek naukowych
i dydaktycznych jest analizowana przy udziale mtodych inzynierow.

Osobny rozdziat stanowia badania materiatdow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.
Zawarte tu sa zagadnienia zwiazane z badaniem laminatéw zbrojonych widknem ciagltym,
szkiet metalicznych, materiatow ceramicznych kompozytowych, materiatow asfaltowych
modyfikowanych cykloalkenami.

W kolejnym rozdziale przedstawiono problemy zwiazane z rozwojem pojazdéw
samochodowych. O ile generalna struktura pojazdu nie zmienia si¢ od wielu lat
i najprawdopodobniej zostanie utrzymana w obecnym ksztalcie, to ciagle doskonalone sa
poszczegolne podzespoty pojazdow. Wprowadzane zmiany wymuszane sa zwykle przez
roznorakie czynniki zewnetrzne. Przyklady prac badawczych w zakresie konstruowania
pojazdéw to: budowa wojskowych pojazdéw ciezarowych, budowa matego pojazdu
terenowego o czterech kotach napedzanych i skretnych (4WDS), konstrukcja chwytaka
narzedzi do ciagnika kroczacego, mechanicznej samoczynnej blokady mechanizmu
réznicowego, elektronicznego sterownika pracy silnika czy tez uktadu zawieszenia pojazdu
typu ,low rider”. W pracach tych maja takze swdj udziat ,,inzynierowie nowej ery”.

dr inz. Zbigniew Kiernicki
dr inz. Leszek Gardynski



2. MODELOWANIE ELEMENTOW
MASZYN | PROCESOW
ROBOCZYCH

2.1. Badania symulacyjne aerodynamicznych
struktur przestrzennych

Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepdirzadzenia generggego cénienie robocze
dziatapce na powierzchri nasna. Strefa dnienia jest efektem naptywu strugi
rozpedzonego powietrza, podawanego przez eyszasilajca. Rozwhzanie
problemu korelacji energii strugi z sitisnienia nénego rozwizano za pomagc
bada symulacyjnych. W tym celu opracowano model fizyczny ukladu amaist
zrealizowano go w programie CFD STAR CD. Referat zawiera wyniki thada
symulacyjnych. Cal@ koncza wnioski i spostrzaenia.

1. Wstep

W czasach silnie rozwijagej st motoryzacji tatwo zauwalny staje s fakt braku
odpowiedniej infrastruktury drogowej do zaspokojenia coragksziych i narastagych
potrzeb transportowych ludég miejskiej. Podczenia drogowe projektowane kilka lat
temu z biegiem czasu siagie niewystarczalne w poréwnaniu do zégo wzrostu iléci
pojazdow drogowych. Jedynmniej wykorzystywaa dziedziry transportu ludnii w
miastach jest transport powietrzny. Dzieje ik, poniewa wprowadzenie pojedynczych
srodkéw transportowych dla przetiego obywatela wie sk z koniecznécia
zaprojektowania takich maszyn orazzglm niebezpieczestwem, na jakie dlzie naraony
cztowiek podczas ich codziennej eksploatacji. Wszystkie pomysty, ktorych celem byto
przeksztalcenie transportu drogowego w lotniczy na terenach miejskich opiegaty si
glownie na wykorzystaniu pojazdéw lotniczych wedpanych klasycznym uktadem
smigtowym. Istniej juz co prawda rozwazania takich pojazdéw z zespotami adpwymi
smigtowymi lub odrzutowymi [1] ale sto drogie i kosztowne w eksploatacji maszyny.
Celem nadrgdnym przedstawionych symulacji bylo stworzenieadezenia generagego
wysokie wartéci cisnienia roboczego, ktére generowaloby powierzehmaosna,
wykorzystywam w przyszidci do nagpdow takich maszyn latagych. Maliwie jak
najwigksze uproszczenie konstrukcji takiego zespotu cdaywego wizatoby s¢ z
mozliwoscia obnizenia kosztéw wytworzenia maszyny latzg).

Y Pawet MAGRYTA, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra
Termodynamiki, Mechaniki Plynow i Najbw Lotniczych
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2. Obliczenia symulacyjne

2.1. Opis programu Star CD

Program STAR CD — Pro Star 3.2 jest produktem firmy CD-adapco. Program pozwala
na symulagj przeptywu ptynéw (cieczy i gazow) w warunkach ustalonych, atezte
uwzgkdnieniem dynamiki przeplywéw (turbulencja, kawitacigisliwosé, mieszanie,
wplyw temperatury, wymiana ciepta, spalanie). dgzirozbudowanej bibliotece rnibwe
jest badanie wielu rodzajéw ptyndw. W badanym przypadku do symuladp powietrza
atmosferycznego jako czynnika roboczego. W programie istnieje rdvmiliwosé
importu geometrii zesrodowisk popularnych programéw CAD, jednak w niniejszym
przypadku zbudowano obiekt symulacyjny od pkz w aplikacji STAR CD.

Po wprowadzeniu warunkéw brzegowych przegtkownika, program generuje tzw.
siatke obliczeniows; jej wymiar i ilos¢ komdrek obliczeniowych jest rowrialefiniowana
przez dytkownika. Kolejnym etapem jest ustalenie kroku czasowego symulacji przeptywu.
Po rozpocgciu badania symulacyjnego istnieje thewos¢ przerwania w kadej dowolnej
chwili dziatajpcej symulacji, a wyniki otrzymane z programu mdxy¢ zapisane do postaci
plikéw tekstowych lub do postaci obrazow. W programie mamylimosé rejestraciji
rozktadu przestrzennegosnienia, pgdkosci przeptywu ptynu oraz podgd widoku pola
wektorowego pgdkosci.

2.2. Warunki brzegowe

Aby obliczenia przeprowadzone w programie STAR — CD byly wiarygodne, koniecznie
jest stworzenie odpowiedniego modelu oraz naniesienie na nistg giatki obliczeniowe;j

(Mesh.
®

pro-STAR 3.2
10-0CT-05
VIEW
0.000
0.000
1.0:00
ANGLE
0,000
DISTANCE
114,548
ENTER

C
] =25.500
D.000

2.500
EHIDDEN PLOT
LIGHT SOURCE
1000 "0od 100
BOUNDARIES

Punkt pomiaru
cisnienia

Cwszawlotowa

Rys. 1. Siatka obliczeniowa wykonana w programie STAR CD
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W obliczeniach symulacyjnych przyp siatle obliczeniove o liczbie komoérek ok.
3500. Naley jednak zauwayé¢, ze w miejscu dyszy wlotowej, siatka zostata mocno
zagyszczona, aby nitiwa byla tam dokladna rejestracja wadbcisnienia, pgdkosci oraz
przeptywu masowego. Widok siatki obliczeniowej przedstawia rysunek 1. Nazabhze
modelu naniesioneasdodatkowo linie ktére ograniczajwyptyw powietrza poza model
symulacyjny. W rzeczywistei w miejscu tych linii w programie STAR — CD naniesione
zostaty warunki brzegowe ograniczeg wyptyw powietrza. Czarnym kolorem zaznaczony
jest punkt, w ktérym rejestrowane byly waitd cisnienia podczas trwania symulaciji.
Przedstawione oney v nastpnym rozdziale. Natomiast jasna strzatka wskazuje kierunek
wlotu sprzonego powietrza do modelu symulacyjnego.

W celu dokltadnego opisania zjawisk zachggzh w miejscu dyszy wlotowej,
konieczna byta rejestracja wastd predkasci i przeptywu masowego powietrza. Rysunek 2
przedstawia umiejscowienie punktéw pomiaru tych waitna symbolicznym szkicu dyszy
wlotowej. Numeracja punktowa wygujaca na rysunku odnosi esido wykresow
przedstawionych w naginym punkcie artykutu. Strzatki przedstawi&jerunek przeptywu
Sprzonego powietrza.

2

2 \0 3
/
1/}&

Rys. 2. Punkty pomiaru pdkosci i przeptywéw masowych powietrza podczas symulacji
w dyszy wlotowej Kolor ciemny — pdkas¢, kolor jasny — przeptyw masowy

Symulacja zostata przeprowadzona w warunkach ustalonych tmerce w dyszy
wlotowej byto liniowo zwikszane od wartgi zerowej do warteci ustalonej (0,25 i 0,5
bar). W obu tych przypadkach rejestrowana byfa siatka pola wektorowégienci
predkaosci w czasie, od rozpogeia symulacji do 0,08 sek. Czas ten wynika z tegojuz
po 0,08 sekundy nagtuje ustabilizowanie warunkow przeptywu i dalsze przeprowadzanie
symulacji byloby bezcelowe

3. Wyniki badan symulacyjnych

Jak wspomniano w poprzednim punkcie, z charakterystyki przeprowadzonycih bada
symulacyjnych wynikaloze po pewnym czasie (0,08 s) r@stwato ustabilizowanie si
warunkéw przeptywu (warkei cisnien i predkosci), z tego powodu pozej przedstawiono
wyniki rozktadéw pdl wektorowych énien i predkosci dla dwdch przypadkéw zasilania
cisnieniami 0,25 bar (rysunek 3) oraz 0,5 bar (rysunek 4).
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STARS %TW
% %
pro-3TAR 3.2 pro-3TAR 3.2
PRESSURE YELOCITY MAGHITUDE
REL TC PREF hA/S
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Rys. 3. Po lewej rozktad pola wektorowegosienia [Pa], po prawej rozktad pola
wektorowego pgdkaosci [m/s] dla zasilania énieniem 0,25 bar w czasie 0,08 s
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Rys. 4. Po lewej rozktad pola wektorowegosienia [Pa], po prawej rozktad pola
wektorowego pgdkaosci [m/s] dla zasilania énieniem 0,5 bar w czasie 0,08 s
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Rysunek 5 przedstawia charakterystyimian wartéci cisnienia w dyszy wlotowej
i cisnienia rejestrowanego w punkcie pomiaru (rysunek 1) w funkcji czasu trwania
symulaciji, dla zasilania @iieniem 0,25 bar.

Warto §ci ci $nien w punktach pomiarowych

135000

130000

125000 //\\

A
120000 / \/
115000 /
110000 /
105000

100000

Cisnienie [Pa]

95000 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Czas trwania symulagji [g]

‘—Ciénienie w punkcie pomiarowym Cisnienie w dyszy wlotowej ‘

Rys. 5. Charakterystyka zmian wakm cisnien [Pa] w punktach pomiarowych
(rysunek 1) podczas trwania symulacji, dla zasilarsisi@niem 0,25 bar

Rysunek 6 przedstawia charakterystykemian wartéci predkosci przeptywu
w punktach pomiarowych 1 i 2 zaznaczonych kolorem ciemnym (rysunek 2) w funkcji
czasu trwania symulacji, dla zasilaniéniéniem 0,25 bar.

Predko sci przeptywu
700
600
500 /J\
400 / \
300
200 /
100 /

0 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Czas trwania symulacji [sek]

Predko $¢ [m/s]

‘—Predkoéé w punkcie 2 Predkos¢ w punkcie 1 ‘

Rys. 6. Charakterystyka zmian watim predkosci przeptywu [m/s] w punktach
pomiarowych 1 i 2 (kolor ciemny - rysunek 2) podczas trwania symulacji, dla zasilania
cisnieniem 0,25 bar
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Rysunek 7 przedstawia charakterystykmian wartéci przeptywu masowego w
punktach pomiarowych 1, 2 i 3 zaznaczonych kolorem jasnym (rysunek 2) w funkcji czasu
trwania symulacji, dla zasilaniasoieniem 0,25 bar.

Przeplywy masowe

0,07

0,06 |
@
2 0,05
g 0,04 =
@
£ 0,03
2
o 0,02 ~
(]
N
a 0,01

0 et : ‘ ‘ — : : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Czas trwania symulacji [g]
‘—Przeplyw masowy w punkcie 1 Przeptyw masowy w punkcie 2 Przeptyw masowy w punkcie 3 ‘

Rys. 7. Charakterystyka zmian wadm przeptywow masowych [kg/s] w punktach
pomiarowych 1, 2 i 3 (kolor jasny - rysunek 2) podczas trwania symulacji, dla zasilania
cisnieniem 0,25 bar

4. \Wnioski

Przedstawione badania symulacyjne wykonane w programie STAR CD potwaerdzaj
zdolnaici urzadzenia do generowania stosunkowaydih wartgci cisnien. Rysunki 5, 6 1 7
przedstawiaj tylko czstkowe wyniki zmian badanych parametréw w niektorych
wybranych punktach na modelu. W celu dokfadniejszego zweryfikowania otrzymanych
wynikow naley w nastpnych etapach badaprzeprowadz bardziej szczegdtowe
symulacje.

5. Literatura

[1] http://lwww.martinjetpack.com

[2] Nazarewicz A., Szlachetka M., Wendeker Mlykorzystanie programu Star — CD do
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Simulation Research of the Aerodynamic of Three-dimensional
structures

Summary

This work presents conception of device generating work pressure on surface. Pressure
area is an effect of incoming air flow that is given by supply snout. The problem of relation
between flow energy and work pressure is solved by simulation research. To do this, the
physical model was prepared and realized in CFD STAR CD program. This work combines
the results of simulation research and it is ended by a summary.



2.2. Aerodynamika paralelnego uktadu
elementéw ptaskich "

Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepcjurzadzenia generagego opor
aerodynamiczny dzialagy na powierzchri nosna. Strefa dinienia jest efektem
naptywu strugi rozgdzonego powietrza oraz ruchu ptytek oporowych. W referacie
przedstawiono opracowany model fizyczny uktadu agpagt model matematyczny
zrealizowany w programie FLUENT. Referat zawiera wyniki agkamulacyjnych.
Calas¢ koncza wnioski i spostrzeenia.

1. Wstep

Wszystkie maszyny lataje, przeznaczone dayiku prywatnego, ktore dagine a na
dzisiejszym rynku opierajsie o tradycyjny nagd smigtowy. Istnieje kilka rozwizan na
skale $wiatowa opartych na nagglach odrzutowych. Wszystkie niestety charakterysig
wysokimi kosztami zakupu i eksploatacji. Ciekawym roganiem jest nagul
poduszkowca, ktdry genengj sike nasna utrzymuje s w niewielkiej odlegtéci od
powierzchni, po ktérej si przemieszcza. Jedynym problemem w razaniu napdu
uzywanym przez tego rodzaju maszyny jest dosjuze zuwycie cierne fartucha,
stykapcego st z powierzchri. Prostym rozwizaniem zaproponowanym przez prof.
Mirostawa Wendekera z Politechniki Lubelskiej bytabyzfiveo $¢ wytworzenia sity nénej
oraz takie skonstruowanie ngju maszyny latapej, gdzie strefa &nienia bytlaby
generowana przez poruszzg st w kierunku ziemi plytki. Wygenerowanie wysokiej
wartcgsci  sity nasnej dziatajcej na powierzchgi nieruchom (np. podiae)

w takiego rodzaju konstrukcji wydaje¢simozliwe. Molekuly powietrza naptywage
z odpowiedni predkoscia od strony bocznej usdzenia bylyby popychane przezzka
z ptytek w kierunku podiza.

Wykonano model fizyczny w programie CATIA v5 i badania symulacyjne w programie
FLUENT. Aby zaprezentowamazliwo$ci generowania sity rimej przez nowe uszlzenie
przedstawiono mapy wektorowesgienia w badanym modelu.

2. Obliczenia symulacyjne

2.1. Opis programu Fluent

Program Fluent daje miliwosci modelowania wielu rodzajow zjawisk zwanych
z przeptywami np.: spalanie, turbulencje, przeptywy wielofazowe, przewodzenie cieplne,
reakcje chemiczne i inne. W przypadku modelu ukfadu paralelnego elementéw ptaskich
wykorzystane zostarjedynie podstawowe funkcje programu, w celu sprawdzenia rozktadu
cisnienia w otoczeniu kKalej z piytek.

Program Fluent wypogany jest w prosty i przejrzysty interfejs, ktéry ulatwia
uzytkownikowi prag przy wykonywaniu wszelkiego rodzaju symulacji. Dodatkaalety

“tukasz MAZUREK, Pawel MAGRYTAPolitechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra Termodynamiki, Mechaniki Plynow i Ndpw Lotniczych
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tej aplikacji jest wspotpraca z wieloma programami typu CAD. Jest toaygponiewa do
programu Fluent me wczytywd& wczeniej wykonane modele charakteryzeg sé nawet
bardzo skomplikowan geometr powierzchni. Po wczytaniu modeluzydkownik
przygotowuje odpowiedai siatlke dyskretyzacji. Jest to way punkt w przygotowaniu
modelu do oblicz& poniewa wielkos¢ pojedynczych elementéw siatki, jak rowhieh
ilos¢ ma znaczcy wplyw na otrzymane wyniki symulacji. ki temu, ze program
przeprowadza wiele oblicaeréwnolegle, ju po krotkim czasie otrzymuje esiwyniki.
Wszystkie wykonane obliczenia mma przedstawia w postaci czytelnych obrazkéw
i animacji.

2.2. Wykonanie modelu w programie Catia v5

Projekt modelu wykonano w programie CATIA v5. Wykorzystano do tego dwa
moduty:

e Part Design- modut stiacy do wykonywania pojedynczych elementéw brytowych,
e Assembly Degih - modut staacy do okrélania relacji potéenia pomedzy elementami
brylowymi w globalnym uktadzie wspokdnych.

Aby upraici¢ model postanowiono napza uklad piytek prostym mechanizmem
korbowodowym. Natomiast w celu realizacji zadanegdgosci ruchu posuwowego,
mozliwe jest odpowiednie sterowaniegpdkoscia obrotowy silnika krokowego. Caty model
w skrajnym gaérnym potzeniu ruchu ptytek pokazuje rysunek 1.

Rys. 1. Model uradzenia wykonany w programie CATIA v5

2.3. Model obliczeniowy w programie Fluent

Najwazniejszym etapem w procesie obliczeniowym jest zbudowanie odpowiedniej siatki
dysktretyzacji oraz nadanie warunkéw brzegowych dla catego modelu. Panieodel
sktada si z prostych elementéw brytlowych wiove bylo wykonanie doktadnej siatki
sktadajcej skt z regularnych elementéw typdex Rysunek 2 przedstawia przyktadpw
siatke dyskretyzacji wokoét dwoch rozpatrywanych elementéw ptaskich zawiar&9960
komorek.
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il I\NS

Mesh Mar 29, 2010
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Rys. 2. Dwa z elementdw ptaskich z naniesiom ich otoczeniu siatkdyskretyzaciji

Cala zasada dziatania gdzenia opiera si na odpowiednim dobraniu gukosci
nadmuchu bocznego w stosunku dedbosci poruszania si uktadu elementow plaskich.
Po przeprowadzeniu kilku oblicaez r&nym doborem wartzi obu tych pegdkosci
stwierdzonoze najkorzystniejsze waral i rozklady cénien na powierzchniach elementéw
ptaskich uzyskiwane as przy jednakowej mdkosci nadmuchu i ruchu ptytek.
W ostatecznych obliczeniach pregig nas¢pujace warunki brzegowe:
 na $ciance nadmuchu bocznego powietrza zat@ wlot czynnika roboczego

(powietrza) z pgdkaoscia 1 m/s, wykorzystano do tego funkdyelocity inlet
* na przeciwlegtejsciance, gdzie nagtuje swobodny wylot czynnika roboczego

ustalono stata war§6 cisnienia rown cisnieniu odniesienia, wykorzystano do tego

funkcje Pressure outlet

* na wszystkich innyclciankach zatpono, wykorzystujc funkcg Wall ograniczenie
wylotu czynnika roboczego, stanawe réwnie uszczelnienie catego modelu,

« aby zasymulowa ruchu pionowy elementéw ptaskichzyto funkcji Moving Wall
ustalono tak sam wartas¢ predkasci jak dla nadmuchu bocznego, czyli 1 m/s.

3. Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktad pokmieh w badanym uktadzie. Widoczne
Sa pozytywne rénice cénien po obu stronach ptytek genetcg sik nasna.
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Contours of Static Pressure (pascal) Mar 29, 2010
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Rys. 3. Rozklad pola @nien [Pa] wokét rozpatrywanego uktadu elementdw plaskich

Contours of Static Pressure (pascal) Mar 29, 2010
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Rys. 4. Rozklad pola @nien [Pa] wokét rozpatrywanego uktadu elementdéw plaskich
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4. Whnioski

Przeprowadzona zostata analiza aerodynamiki elementéw plaskich z wykorzystaniem
obliczeniowych metod CFD. Postino s¢ w tym celu pakietem Ansys Fluent.

Przedstawione wyniki badasymulacyjnych potwierdzajzdolng¢ badanego modelu do
generowania rinicy cisnien pomidzy gorm, i dolna powierzchni kazdej z plytek. Stanowi
to podstawowy warunek do wygenerowania sihéne dziatajcej na uktad. Sytuacja
wystepowania ré@nicy cisnien zachodzi zaréwno w przypadku rozpatrywania pojedynczej
kolumny ukfadu elementéw ptaskich jak i rowhiekilku kolumn oraz wierszy
réwnoodlegtych plytek. Rysunki 3 oraz 4 przedstaaigjlko czstkowe wyniki zmian
badanych parametrow w niektérych wybranych punktach na modelu. W celu
doktadniejszego zweryfikowania otrzymanych wynikow mglev nasgpnych etapach
bada przeprowadd bardziej szczeg6towe symulacje.
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Aerodynamic of flat parallel elements composition

Summary

This work presents conception of device generating aerodynamics contumacy that is
working on surface. Pressure zone is an effect of incoming high speed air and movement of
the plates. This work presents physical model and mathematic model made in FLUENT.
This work combine also results of simulation research. It is ended by conclusion and
summary.



2.3. Doswiadczalne i symulacyjne badanie
parametréw absorbera energii uderzenia dla
pojazdu Formuta Student U

Streszczenie

Przedstawiono meted symulacyjnego badania absorbera energii uderzenia
zastosowanego w pdjdzie Formuta Student. Oszacowano wsgtoistotnych
parametréw wplywajcych na proces zgniatania absorbera oraz zweryfikowano
otrzymane wyniki poprzez statyczne i dynamiczne badaniaiddczalne. Badanie
symulacyjne sit i opfnien przeprowadzono przyzyciu programu komputerowego
LS-Dyna.

1. Wstep

Praca pod tytutem ,Dawiadczalne i symulacyjne badania parametréw absorbera energii
uderzenia dla pojazdu formuta student”, porusza zagadnienia godyazpraszania energii
w absorberach osiowych. Opisany proces dotyczy sposobu projektowania struktur
rozpraszajcych energi, mazliwych do zastosowania w tzw. ,strefach kontrolowanego
zgniotu” wszelkiego typu unszizen zabezpieczagych i pojazdéw. W szczegd6lém w pracy
uwypuklono zagadnienia zwdane z projektowaniem absorbera spedgiago przepisy
okreslone w regulaminie Formuta Student.

W pracy przedstawiono met@dsymulacyjnego badania sit i przyspieszabsorbera
energii uderzenia w trakcie zgniatania oraz weryfikacje otrzymanych wynikdw poprzez
badania w warunkach statycznych i dynamicznych.

2. Absorber energii uderzenia

2.1. Wymogi

Zaprojektowany absorber jest elementem wymaganym regulaminowo przez
organizatoréw zawodow Formuta Student [1]. Zostaly i@de ograniczenia zaréwno
wymiaréw absorbera, jak i wadbop&nienia, ktére mge zadziatd na kierowg podczas
zderzenia. Wedtug regulaminu pojazd o masie 300 kglkpici pocatkowej wynoszcej 7 m/s,
ma uderzy w nieodksztatcakn przeszkod. Op&nienie maksymalne nie me przekracza
40 g oraz 20 g dla waroi srednie;.

2.2. Projekt wst epny

Znajac podstawowe wymogi regulaminowe [3] oszacowanednh sile zgniatajca
absorber oraz energijaka musi zostarozproszona. Na podstawie otrzymanych waito
przeanalizowano profile dagtne na rynku. W celu uproszczenie poszukiyazyijeto, ze
profil musi by wykonany z aluminium oraz przekrdj musicblwadratowy lub okigty.
Korzystajc z norm, obliczono dla kdego materiatéredna geometrycza z wartgci Re

“ pawel SKONIECKI, Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw i Maszyn
Roboczych, Koto Naukowe Sportéw Samochodowych
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(granica plastyczrigi) i Rm (granica na zrywanie). Naphie wyliczono peten moment
plastyczny dla profilu o przekroju kwadratowym:

_ o, [?
4
gdzie: 0, = v ReLRM, t- gruba¢ scianki

Posiadajc wyniki dla poszczegdlnych przekrojow i grdbb mazna bylo wyznacz§

srednh site zgniatania:
P =M, mzzqﬁ (2)

gdzie: My- peten moment plastyczny, C- didgdoku profilu, t- grubé& scianki

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw okazatg & tylko kilka profili spetniato
te wymogi. Ich rozmiary byty na tyle de, ze po zgnieceniu rozesztybyesna boki tak
bardzo,ze nie midcityby sie w polu okrélonym przez organizatoréw. Skupiono ewi
uwag; na profilach okagtych. Wyznaczono peten moment plastyczny ze wzoruS(exini
site zgniatania [4] wyznaczono ze wzoru:

2523q/§ +1509
P =M,O t ®)

m 0
t
086- 0 68}{—
B ° 2R

gdzie: My- peten moment plastyczny, t- gréidgcianki, R- promié profilu

M, (1)

3. Visual Crash Studio

Wytypowane profile zostaly poddane dgwmtej analizie w programie Visual Crash
Studio. Sam profil podczas zgniatania potrzebujeedwvartgci sity, aby zainicjowa
zgniatanie. Jej warfd mozna obnky¢ poprzez zastosowanie nagniecenia, zwanego
wyzwalaczem. Visual Crash Studio jest to program typu MEB. Za jego pookoelono
wysokas¢, ksztatt oraz ghbokas¢, na jak nalezato nagnié¢ wyzwalacz.

Rys.1. Przebieg wartei sity w funkcji drogi zgniatania. Po lewej stronie rura bez
wyzwalacza, po prawej rura z wyzwalaczem

Ze wszystkich pozytywnie zweryfikowanych rur wytypowano trzgremnicach @80, 85
i 90mm i grubdci écianki 2,5mm. Materiat, z jakiego zostaty wykonane to stop aluminium,
6060 w stanie utwardzenia T6 [2]. Pokazany wyzwalacz na rys.2. ma zairigowatanie
modu diamentowego. Jest to rodzaj modu asymetrycznego, w ktérym kolejne fale
plastyczne zapadagic naprzemiennie dérodka i na zewsrz.
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Rys.2. Przekrdj profilu, pokazagy wyzwalacz (trigger)

4. Badania

Zakres bada obejmowat: modele symulacyjne, utworzone w programie LS-Dyna. Jest
to program typu MES shacy do obliczé proceséw szybkozmiennych; Probtatycza,
przeprowadzofl na maszynie do baflawytrzymatgciowych w Wydziale Iaynierii
Ladowe]j Politechniki Warszawskiej; Test dynamiczny, przeprowadzony w Przemystowym
Instytucie Motoryzacji PIMot.

4.1. Probka

Modele symulacyjne badano dla trzechnych érednic: @80, 85 i 90mm. Analizowano
7 réznych gkbokdsci wyzwalacza dla kalej rury: podstawowa ghbokas¢, tak zwana
nominalna, oszacowana w programie Visual Crash Studio oraz 3 plytsze cbegt
nagniecenia. Wplyw wysoKkoi nagniecenia wyzwalacza badano przy nominalnej
giebokaici. Podstawowa wysoké, nazwana nominadn oszacowana w programie Visual
Crash Studio, oraz 3 dodatkowe wys@o Statym parametrem byta grudgoscianki
wynoszca 2,5mm, oraz materiat, z jakiego rury byly wykonane.

4.2. Model symulacyjny

Do symulacji komputerowej postyly modele utworzone w pre-procesorze LS-Dyna —
LSTC Prepost-processing. Model przygotowano w emagicy sposéb: na plgt o
wihasciwosciach ,Rigid” postawiono rw, bez nagniecionego wyzwalacza. Utworzono 3
walce, przypisano im wkgiwosci Rigid oraz nadano ruch. Wykorzystano model materiatu
plastycznego ze wzmochieniem odcinkowo liniowym
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. Wiasnéci materialtowe okrdono na
podstawie odpowiednich norm. Na koniec dodanoepRigid o0 masie 300 kg i pdkosci
pocztkowej 7 m/s.

Rys.3. Gotowy model do oblicze
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4.3.

Bwiadczalne i symulacyjne badanie parametrow absorbera...

Test Statyczny
Test statyczny absorbera zostat przeprowadzony na uniwersalnej maszynieido bada

wytrzymataiciowych Instron 8802 o zdoldoi obchzeniowej 250kN, rys.4. Rdkosé
posuwu gltowicy wynosita 20mm/min.

Rys.4.
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Rura @80 po Rys5. Przebieg sity w funkcji przemieszczenia. Wynik testu

zgnieceniu statycznego dla rur @80 i @90 z wyzwalaczami

nagniecionymi na gbokas¢ nominalr

Na rys.5. przedstawiono wykresy sity w funkcji przemieszczenia. Zgniataniaczaho

sig na wartdci przemieszczenia réwnej 120mm z powodu ograniczonego skoku roboczego
maszyny.
4.4. Test dynamiczny
25
gls
U 1
3 10
iy \
5
Joo N\
0 10 20 30 40 50
Czas [ms]
Rys.6. Widok stanowiska do bafla Rys.7. Przebieg opinienia w funkcji czasu

absorbera energii

Widoczny na rys.6 wozek do badania dynamicznego posiadat 30dskg. Nadano mu
predkos¢ pocatkowa 25,4 km/h. Opisane warunki testu speiiajymogi opisane w
regulaminie Formuty Student.

Na rys.7. przedstawiono przebieg apignia w funkcji czasu. Z wczsiejszych
zalazeni dotycacych opdénien wynika, ze absorber spetnit wymogi regulaminu. @pignie
maksymalne oggneto wartas¢ 22,9 g, arednie warté¢ 12,3 g.
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5. Wyniki
Wykonano &cznie 33 modele symulacyjne, 2 testy statyczne i 1 test dynamiczny. Z

przeprowadzonych baflauzyskano din ilos¢ wynikéw. Z kadej symulacji poddano

analizie 10 wybranych parametrow. W artykule zastarzedstawione tylko najistotniejsze

Z nich.
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Rys.8. Wykres sity w funkcji czasu. Przypadek rur ozmgch érednicach bez
wyzwalacza oraz z wyzwalaczami nagniecionymi rbajkos¢ nominalry

Sita [kN]
3
[}

N
o

N
o

0

Na rys.8. wida, ze sity dzialajce na rug bez wyzwalaczaasznacznie wiksze nk ich
odpowiedniki z wyzwalaczem. Rdica impulséw w poctkowej fazie zgniatania gja 40%.
Mozna réwnie. wywnioskowd, ze z rur o réanychsrednicach, najlepgazokazata s rura o
najmniejszejsrednicy. Sity dzialajce na m s najmniejsze, czas trwania zgniatania
najdtuzszy, a co za tym idzie, przyspieszenie najmniejsze.

Z rys.9. mana odczytd, ze sitly dziatajce na rug o najptycej nagniecionym
wyzwalaczu s najwicksze. Kady nasgpny przebieg jest zblony do siebie. Mzna
stwierdzé, ze nagniecenie wyzwalacza povey pewnej krytycznej wartgi nie wptywa
znaczaco na przebieg sity. Biac pod uwag, ze wszystkie rury maj stata grub&c, to
nagniecenie wyzwalacza na ¢lgbkas¢ wigksza niz 4% sérednicy rury, spowoduje
oczekiwany przebieg zgniatania.
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Rys. 9. Wykres sity w funkcji czasu. Przypadek rur o tej samdggdnicy, z
wyzwalaczami nagniecionymi naz glebokasé

Na rys.10. wid4, ze sity dziatagce na rug sa mniejsze, gdy wyzwalacz nagnieciony
jest na wysokéci odpowiadajcej diugdci fali plastycznej. Jdi zostanie nagnieciony
chatby o0 5mm za wysoko lub za nisko, powoduje to wzrost sity o ponad 25%.
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Rys. 10. Wykres sity w funkcji czasu. Przypadek rur o tej sardeidnicy, z
wyzwalaczami nagniecionymi nazniej wysokdci, przy nominalnej ghbokasci
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Rys. 11. Wykres opénienia w funkcji czasu. Poréwnanie wynikéw symulacyjnych z
doswiadczalnymi. Przypadek rurépednicy @80

Rys.11. przedstawia przebiegi dla tej samej rury imyéh badaniach. Wartoi srednie
wynosz odpowiednio 14,9 g dla symulacji i 12,3 g dla testu dynamicznego. Podstawow
réznica przebiegow jest impuls sity w pierwszym momencie zgniatania. Dla testu
dynamicznego praktycznie go nie ma. Wéttoosnie tagodniej, ilé¢ rozproszonej energii
w poczitkowej fazie jest mniejsza, @ i proces zgniatania trwa diej. R&nica ta mae
wynika¢ z innych wigciwosci materiatow.
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Rys. 12. Wykres sity w funkcji przemieszczenia. Poréwnanie wynikéw symulacyjnych z
doswiadczalnymi. Przypadek rurdpednicy @80
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Rys.12 przedstawia przebieg sity w funkcji przemieszczenia. #Widanim,ze wykresy
sa dos¢ podobne, co do ksztattu, lecz qgaja inne wartdci. Niewielkie przesuricie w
fazie, mae wynik& z innych dtugéci fal plastycznych lub nagniecenia wyzwalacza na
prébce na troghinnej wysokdci niz nominalna. Z powodu ograniagzenaszyny do bada
wytrzymalagiciowych prébka nie zostala zgnieciona donda Nie rozproszyta
wystarczajcej ilosci energii. Mana spekulowd ze z wyniku wekszych wartéci sit,
wystarczajca ilos¢ energii zostanie rozproszona na krétszym odcinku.

6. Whioski

W artykule przedstawiono met@dbada sit i przyspieszé dziatapcych podczas
Zgniatania absorbera energii uderzenia dla pojazdu Formuta Student. Przedstawiona tu
metoda umgliwita zbadanie wplywu parametréw wyzwalacza na przebieg zgniatania
absorbera osiowego wykonanego z profiluagkego. Naley jednak zaznaczy ze element
ten nigdy nie bdzie wyty, podczas zawodow nie dojdzie do wypadku,zgziyspoty biogce
udziat w zawodach startujosobno. Absorber ten zostal zaprojektowany tak, aby
pozytywnie przej¢ proke opisam w regulaminie.
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Experimental and simulating investigations of parameters of impact
attenuator to formula student vehicle

Summary
In the article we presented the method of research the impact attenuator used in Formula
Student car. Parameters which affect crushing were evaluated and then validate them in
static and dynamics tests. LS-Dyna software was used to simulate forces and accelerations
during crushing.



2.4. TeopeT4yHe AocnigXeHHA yaapHoOi B3aemMogaii
BiOpauinHOro BMUKonyr4oro pabo4voro opraHy
3 KOpeHenno40M LyKpoOBOro Eiyp;myD

AHHOTauia

Pospobaena meopisn yoapnoi 63aemo0ii 8i0payitinoeo GUKONYiow020 pobouo2o opeamy 3
KOPEHenio0oM, 3aKpinieHum y Ipyumi, npu iopayitnomy GUKONYS8AHHI YYKPOGUX OYPAKIG.
Ompumani 3anexHcHocmi 0aioms MONCIUBICMb AHATIMUYHO SUHAYAMU KIHEMAMUYHI Ma
KOHCMPYKYIUHI napamempu 6UKONYI0Y020 pob0Y020 Op2aHy 3 YMO8 HeNnOUIKOONCEeHHS
KOpeHennoois.

1. Betyn

[{imkoM OYeBHIHO, IO HAKWOLIbIIA HMOBIPHICThH TONIKOKEHHS KOPEHEIUIOAIB iCHY€e TpH
HasBHOCTI yJapHOi B3aeMOii poOOYOro oprany OypsSKo30MpaIbHOI MAIMUHH 3 TiJIOM
KOPEHEIUTONY, 3aKpIIUICHUM Y TPYHTi. A TOMY BUHHUKA€ HEOOXiTHICTh JOCTIANTHA TEOPETUIHO
3a3HaYCHY yIapHy B3a€EMOJII0 1 HA OCHOBI OTPUMAaHUX PE3yJbTaTiB BU3HAUYNTH KiHEMAaTHUHI 1
KOHCTPYKLIHHI ITapaMeTpy BHKOIIYIOUMX pOOOYMX OpraHiB 3 YMOB HEMOIIKOJKCHHS
KOPEHEIUIO/IB NpH iX BiOpauiiHoMy BukormyBaHHi. Ciijl 3a3Ha4NTH, 110 JI0 LIBOTO Yacy Takoi
Teopii He icHye. Jlume y poborax [4] i [5] HaBeneHi AesKi eKCIIEPUMEHTAbHI Pe3yNbTaTH
yJIapHo1 B3aeMOZii MasiTHUKOBOTO KOIIpa 3 TOJIOBKOIO KOPEHETJIONY .

2. PesynbTaTtn pocnipxeHb

[Tpu Hai3mi eMentiB BiOpamiHHOTO poOOYOro OpraHy Ha KOpPEHEIUTi] BitOyBaeTbes ynap,
SIKAH, SK BIiIOMO, XapakTepHU3YEThCS 3HAYHAM YIApPHAM IMIYJIbCOM. A OCKIJBKH
obnmamyBaHHs 200 PO3PHUB KOPEHEIUIOAY OiNbIl MMOBipHI, KOJM KOPEHEIUIiT 3aKpIIUICHHHA Y
TBEpAOMY 1 CyXOMYy IPYHTi, TO caMme TakMi BHIAJOK HeoOXimHo nociiantH. CKiaaemo
EKBIBAJICHTHY CXEMy YZAapHOI B3aeMoJil BiOpamiiHOTO BHKOITYIOWOTO POOOYOro OpraHy 3
TIJIOM KOPEHEIUIOy IpH Hai3ai poboyoro oprany Ha kopeneruif. [IpeacraBumo BiOpauiitnnit
poGouwnit opran y Burnsii asox kmunie ABC, i AB,C,, xoxHuii 3 skux y mpocropi mMae
Haxwi Tig kyrama @, [, y (puc.). Bkasani kivHM 3miHCHIOIOTH KOJNHBAJbHI PYXH Y
MOB3/IOBXXHbO-BEPTHKAJIbHIN IUIOLNIMHI, HANpPSAMOK IIOCTYNAIBHOTO pyXy BiOpamiifHoro
BUKOITyI0YOT'0 po0O0YOro oprany 1mokazaHo CTPIJIKOIO.

BBaxkaemo, 1m0 yZapHa B3a€EMOJiS KOPEHEIUIOAY, SIKMH alpOKCHUMYEThCS TiIOM
KOHycomnoi0Hoi ¢opmu, 3 moepxHamu kauHiB ABC, i A,B,C, BinOyBaeThCs BiAMOBITHO Y

toukax K; i K,. IIpudomy ymapHuii KOHTaKT MOXke BinOyBaTucs abo Oe3nocepeqHbo, abo
4yepe3 TOHKUH map IPyHTY MiXk MOBEPXHSAMU KJIUHIB 1 KOPCHEIUIOAOM.

“B.M.BYJITAKOB, 0.m.u., unen-kopecnonoenm HAAHY, (Hayionanvha akademin azpapnux
Hayk Ykpainu), MIBYA3AHIBCbKHH, cmyo., H. B.BYJITAKOBA, cmyo. (Hayionanvruil
YVHigepcumem 6Giopecypcis i npupoOdoKopucmysanis Yxpainu)
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ITokaxxemMo cwiH, sIKi BAHUKAIOTh BHACIIIOK B3aeMOJil BiOpalliiiHoro pobodoro oprany 3
KopeHermoaoM (puc.).

Hexail Bix BiOpauiiiHoro po6o4yoro opraxy Ji€ BepTHKanbHa 30ypyroua cuna Qs , 10
3MIHIOETBCSA 32 TapMOHIMHMM 3aKOHOM, sIKa NPHUKIAJA€THCS 10 KOPEHEIUIONy 3 JBOX HOro
OoKiB, a TOMy Ha CXeMi BOHa IIpecTaBiIeHa ABoMa cKianoBumMu Qs ; Ta Q.5 ,. BiOpamiiauit
KOIIa4 PyXaeThCs NOCTYNaNbHO y HanpsMKy oci OX, Tomy y Hanpsmky oci OX IiIOTh Takox
pywiitHi cum P 1 P,, axi npukmazeni y toukax K; i K, BigmoBimHO. Y meHTpi Baru
kopenemiony (touka C) mie cuna Baru kopeHemiony G, . Cuim 3B'S3Ky KOpEHEILIONY 3

IpyHTOM y HampsMmky oceit OX 1 Oz mo3HaueHi yepes ﬁx Ta ﬁz BixmoBiaHo. I, HapemTi, mif
Yyac yaapy Ha KOpeHeIuia 3 0oKy BiOpaliifHOro poGo4oro opraHy AilOTh YAApHI IMITYJIbCH
511 i 512 , Ikl mpuKIazieHi BinnosinHo y roukax K; i K, , nmpuuomy S,; =S, . dani ynapsi
IMITYJIbCH HampsIMIICHI B3JI0BX HOpMajed a0 poOOoY0i MOBEpXHi JieMelliB, TOOTO IUIOIIUH
ABC, 1 AB,C, BimnosimxHo. KpiMm Toro, mo noBepxHi KIUHIB AilOTb AOTHYHI YAapHi
iMoynecn Sy 1S, , npudomy, Sy =S, . 3rigHo rinoresn Payca 3B'130K MiXk BeTMYMHAMH

JIOTHYHOTO 1 HOPMAJILHOTO YAApPHOTO IMITYJIbCiB (DOPMYIIOETHCS TO1I0HO 3akoHy Kynona mis

TepTs, a came [3]:

S <fs,, ()
me f — nuHamiyeMil KOeili€HT, KW XapaKTepU3ye€ BIACTHBOCTI MMOBEPXOHb TiJ, IO
CIIBYJapAIOTHCS.

Po3kiazemMo iMIynscH §,1 i §,2 Ha CKJIa/IOBi El i IEZ, MEPIECHANKYISIPHI 10 MPSMHUX
AC, ta AC, simmosino, Ta ckianosi E; i E,, mapanemsui 1o npamux AC, ta AC,

BianoBinHo (puc.). Tak mpeAcTaBieHi BEKTOPH §,1 i §,2 JIA0Th MOXKJIMBICTD Y HOAAJIBLIOMY
3HAWTH 1X mpoekIrii Ha oci OX i Oy.

Benmnumnaa ymapHOro iMIysnbCy MOKe OYTH Pi3HOIO B 3aJ€KHOCTI BiJ IIBHIKOCTI
KOJJMBAJIBHOTO PyXy po00YOro OpraHy y BEepTHKaIbHIH TUIOIIMHI. BibII TOTO, OCKIJIBKH
KOpEHeIUTi/T Ma€e KOHIYHy QopMy, TO NpH pyci BiOpamiiHOTO pPoOOYOTO OpraHy BHH3
BEPTUKAaJbHA CKIIAIOBA YIAPHOTO IMITYIbCY (DAKTUYHO BIACYTHA. Y IIbOMY BHIAJAKY YAapHUN
IMITyTIbC OyJIe BUHUKATH JIMIIE BiJl IOCTYHNAIBHOIO PyXy KOIaya.

Hexaii komuBaHHS poOOYOro oOpraHy 3IMCHIOIOTBCS 32 HACTYIHMM TapMOHIHHHM
3aKOHOM:

z, = -acosat , (2)

JI€ Z, — BIOXWJICHHS poOOYOro OpraHy Bifi TOPH30HTAIBHOI OCi, HABKOJIO SIKOi BiZOYBaeThCs

KOJIMBaHHS; 8 — aMIUITyJa KOJMBaHb poOOYOro opraHy, G — 4acToTa KOJIMBaHb poOOYOTo
oprasy.

Toni mBUAKICTh V,; KOIMBAJILHOIO PyXy poOodoro oprany y Oyab-akuil MOMeHT yacy t
Oyne TopiBHIOBATH:

V,; =—awsnat, 3)
a MaKCHMaJlbHE 3HAYCHHS TAaHOI MIBUIKOCTI Oyie TOPIBHIOBATH!
Vy6.max = 80 4

Omxe TOTpiOHO AOCTIAWTH BWITAIOK yAAapHOi B3a€MOIIi, KOJIM yIapHHH IMITyJlbc Oyme
MakcuManbHUM. Ile came TOH BHUTIANOK, KOJIM B MOMEHT Hai3my BiOpaIliiHOro BHKOITYIOYOTO
opraHy Ha KOPEHEIUTiI poOOYMii OpraH PyXaeThCs Bropy 3 MaKCHUMAaJIbHOIO IIBUIKICTIO
V.

36.max *
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T V6 e

Puc. 1. ExBiBaneHTHa cXxeMa yJapHOI B3a€MO/Iii BiOpaIliiHOTO BHKOITYIOYOT'O0 POOOYOTO
opraHy 3 KOPEHEIUIOI0M, 3aKPIiTUIEHUM y TPYHTI

OCKUTbKM yCi CHITH, 300pa)xeHi Ha pUC., MAIOTh CKIHUYEHHI BEJIMYMHH, TO 3a Yac ynapy
IMITyJIbCH Bil IUX CHJI AOPIBHIOIOTH Hymo. Jlnme ymapHi iMmynscn Sy 1 S, MawoTh He
HyJIbOBE 3HAYEHHS, IIPUYOMY OUYEBHIHO, 0 S = §,, (yaap cUMeTpUYHMIA).

3acTocyeMo Haji TeopeMy Ipo 3MiHy KUIBKOCTI pyXy npu yaapi [2]:

M0 —V)=54+5,+5,+ 5. 5)
ne V — mBHaKicTs poGodoro oprany a0 ymapy, U — MIBHAKICTE po6OYOro opramy micis
yaapy, M —wmaca pobo4oro oprasy.

[Ipu upomy

V =Vl'[ +V36.max ! (6)
ne V, — MBHAKICTH MOCTYMATBHOTO pyXy Komaua; Vg ... — MaKkCHMajbHA MIBHIKICTH
KOJIUBAJIBHOTO PyXy pOOOYOro opraty.

Bekrop moctymanpHOi mBmAKOCTI V| Komawa HampswieHHH 1o oci Ox, a BEKTOp
WIBHKOCT] KOJMBAIBLHOTO PyXy po6ouoro oprany Vs . — 10 oci OZ Bropy. BpaxoByiouu
(1), Bexropue piBusiaHs (5) HaOyjIe HACTYIIHOTO BUIJISAAY:

m(U ‘V)= Shat Szt St 1Sy )

3B'130K MK IIBHIKICTIO poOOYOTO OpraHy MIiCisd yaapy i A0 yaapy BHPKAEThCS depes
koedirienT BigHoBNeHHs € [2], a came:
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U, =-&V,, (8)
ge U, — mpoexiis MBUAKOCTI poOOYOro opraHy micis yaapy Ha HOpMalb JIO HOBEpXHi

KIWHA, V,, — MPOEKIis MBHAKOCTI poOOYOro opraHy O yAapy Ha HOpMallb 10 MOBEPXHI
KJIMHA.

Ockimskn U =U, +U,, V =V,; +V, 5 1 » TO, BpaxoByioun [1], oTpumyemo:

u, =Uxtgthztgﬁ, ©)

ge L=4/tg? y+1+tg% g .
[MigcraBsroun Bupasu (9) ta (10)y (8), omep:KUMO HACTYITHE PIBHAHHS:
Uy tgy+U,tg B==¢(V; tg Y+ V.5 matg ). (12)
OCKiNbKH yaap CHUMETPUYHHN BiZHOCHO MIOMMHKA x(OZ, TO BEKTOpHEe piBHSHHS (7)
3BOJIUTHCS 10 CUCTEMH JIBOX PIBHSAHb — Y Npoekuisx Ha oci Ox 1 Oz
I[Ticas BU3HAYEHHS MPOEKIIiN yIapHUX IMITYJIbCIB, IO BXOIATh Y BEKTOpHE piBHAHHS (7),
Ta BpaxyBaHHs Bupa3sy (11) orpumaemo cucTeMy TPHOX PiBHSIHb HACTYIHOTO BHIJISILY:

mU, -V, )= —Z%I{Eg Ly

+ 21§, cosy cosy— 215, singcosdsiny,

12)
mU, -V, o) :M +21S, singsing,
U tgy+U,1g B ==6(V; tg ) +V.s e t9 5).
3acrocoByroun Metoq Kpamepa no cucremu piBHsHb (12), oTpumaemo:
S =- m(L+&)x A
Y 2tg? B+ 2fLsingsindtg B+ 2tg® y + 12
x(V gy +V,; a9 B)L

+(2f cosy cosy - 2f singcosdsiny)Ltg y
Opnak, Hac Oijblle LIKaBUTh BEJIMYMHA yOapHOI CHWIM, a HE YNApHOTO IMITYJbCY,
OCKIJIbKH 0arato IoKa3HHUKIB (Di3MKO-MEXaHIYHUX XapaKTEePUCTUK IIYKPOBHUX OypsIKiB 3B's3aHi
caMe 3 3YCHIUIAIMH, LI0 MOiIOTh Ha KOpeHemmia 3 O0oky pobOodoro oprany. 3rigHo [2]
MaKCHMaJlbHe 3HAYCHHsS yIapHOI cuium Oyne npuOJM3HO y ABa pas3u OLIbIIMM 3a ii cepenHe

3HAUYCHHS 32 [IPOMIXKOK 4acy ty()_ , TOOTO

2S
Fy(). = 2Fy().cp :t_ ' (14)

0.
ne F,, —MakcumanbHe 3Ha4eHHs yjAapHOi cuid, S — ynapuuil imnynee, F, ., — cepenne
3HAYEHHs yAapHOi cun, t,, — TpUBAICTb yaapy.
BpaxoByrour 3HaueHHs MPOEKLIiH yaapHOro immyiscy Ha oci Ox i Oz ta Bupas (14),
3MOXKEMO 3aIMCATH 3HAYCHHS IpoeKuil cunn F, Binnosiaxo Ha oci Ox 1 OZ

Frox = (4t8y+4f cosy cosy-4f sjnwcosdsiny)ts"—l. (15)
V0.
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F()Z:(¥+4f sintﬂsind')ﬁ, (16)

yo.
0.
Jie 3HAUCHHSI S BU3HAYAEThCs 3rifHO Bupasy (13),B3s1TOMY 3 JOAATHIM 3HAKOM.
Tpusamicts ymapy t,, MOXHA BHU3HAQYUTH JIMIIEC EKCICPUMEHTAIBLHO. 3rilHO [4]

- -2
t, =0Q6010 “c.

PosrisiHeMo fami yMOBH HEIOIIKO/DKEHHS KOPEHEIUIONY MpU WOTO yaapHiii B3aeMofil 3
pobounm opraHom. Skmo ynap BimOyBaeTbcs y Toukax K; i K,, ski 3HaxomaTbCcs Ha
Bincrani h Bim ymoBHOI Touku 3akpimtenHs O, (puc.), TO MOMEHT TOPH30HTAIBHOI
CKJIAJI0BOI yIapHOI CHIIM BiJJHOCHO Iii€i TOUKH, BpaxoByrour Bupas (15),0ye nopiBHIOBATH:

M aa( Frox )= 4tE y+4f cosy cosy—4f sinl,l/cosa'siny)?“—lh . @7
V0.
TOI[i YMOBOIO HE3JIaMYBAaHHA KOPCHCIIIOAY 6y,[[€ HaCTyIlHa yMOBa:
NIO].(F)/().)C)S [ M32] < Mgn ’ (18)

e [My] — JIOMyCTUMHIA JJIs Tia KOPEHEIUIOAY 3THHAIBHUN MOMEHT, HpPU SKOMY HE
BiZOyBa€THCs 371aMyBaHHs KOpeHemnony, M, — OmOpHMII MOMEHT HEpPO3IYLIEHOTO IPYHTY,

y SIKOMY 3aKpiIUICHUI KOpeHEeIUTiI.
YMOBOIO HEPO3PHBAHHS KOPEHEIJIoAy Oye HacTylHa yMOBa:
Fyo.z < [ F ] < sz (19)

posp
ne [F,,,] —nomyctuma mis Tina KOPEHEIIONy CUiIa, TIPHU sKil HE BiIOYBAETHCA PO3PUBY

KopeHemiony, R, —BepTukambHa cuia 3B'S13Ky KOPEHEIUIOLY 3 TPYHTOM.

3 ymoBH He3namyBaHHs KopeHeruiony (18) ta ymoBu Hepo3puBanHs KopeHeruiony (19)
IpU yIOapHid B3aeMoii BHKOIYIOYOrO pPOOOYOro OpraHy 3 KOPEHEIUIOJOM BH3HAYMMO
00MEeKEeHHS Ha IIBUIKICT poOOYOro opraty.

BBenemMo HacTynHI O3HAYEHHS.

[ M 32 ] ty().L —
- - =A, (20)
h[4tg y+(4f cosy cosy —4f sm(,l/cosd'smy)L]
F t,L
[ po3p] .y(). : -B , (21)
atg f+4fLsing sind
m(1+ e)L _

2tg? B+ 2fLsing sindtg B+ 2tg? y+(2f cosy cosy— 2f sing cosdsiny)L
Tomi 3 BupasiB (13), (18)ta (19) oTpuMyemMo HacTymHI OOMEXCHHS HAa LIBUAKICTH
BHKOIIYFOYOTO POGOYOro Opray:
min{ A, B}

VHMV+w@mﬂ9ﬁS——E;—n (23)

SIKIIO 3a1aTHCS MOCTYNATBHOIO MIBHAKICTIO V); Oypsiko36upansHOi MamuHH, TO 3 (23)
3HAaXOJMMO 3HAYEHHS MaKCHMAaJbHOI MIBUIKOCTI V5 o, KOJUBANBHOTO PYXy BiOpaliifHoro
BHKOITYI0YOT0 poOOYOTo Oprany:

P NLL T ) o

Toxi 3 Bupasy (4) MOKHA BU3HAYNTH NPH 3aJaHii aMIUTTYIi MOTPiOHY YacTOTy KOJIMBAHb
po6o4oro oprany 3 yMOB HETIOIIKO/PKEHHSI KOPSHETIOAY:
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a):L —mm{A,B} -V,tgy|. (25)
atg g8 C
3ajaroun pi3HI 3HAU€HHS MOCTYNAIbHOI MBUAKOCTI V; OypAko30MpanbHOI MAallUHHU,

MOXXHa TIOOymyBaTH Tpadik 3ajleKHOCTI YacCTOTH KOJWUBaHb pPOOOYOro OpraHy G BiX
MOCTYMATBHOT IBUIKOCTI OYPsIKO30MPaTbHOT MALIIMHU.

3. BucHoBoOK

CknazieHo piBHSHHS yAapHOI B3aeMOJii BiOpaIifHOro BHKOITYIOUOTO poOOYOTro OpraHy 3
TIJIOM KOPEHEIUIONy ILYKPOBOTO Oypsika, 3aKpilNIeHUM Y IPYHTi. 3 YMOB HENOMIKOJKCHHS
KOPCHEIUIOJIB OTPUMAaHO BHpa3 /I BHU3HAUCHHS JOIYCTUMOI YacTOTH KOJIMBaHb
BiOpalifHOro BHKOITYIOYOTO pOO0OYOro OpraHy 3 ypaxyBaHHSM HOro KOHCTPYKLIHHHX
napaMeTpiB Ta MOCTYIAIBHOT BHIKOCTI pyXy OYpsK0O30HMpanbHOi MalIMHHU.
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The theory of shock interaction of a vibrational digging out executive
device with a root crop

Summary
The theory of shock interaction of a vibrational digging out executive device with a root
crop fixed in soil is developed, at vibrational digging up of a sugar beet. The received
dependences afford an opportunity to define analytically kinematical and constructional
parameters of a vibrational digging out executive device, proceeding from conditions of
undamageability of root crops.



2.5. TEOPETUYHE AOCHIOXEHHA PYXY
MATEPIAJIbHOI HACTUHKW YCEPEAWUHI

LuniHOPA®

AHHOTauia

Posenanymo sionocuuil pyx mamepianrbHoi 4acmunKy no J0namyi YuiiHOPU4HOi
@opmu, wo npuxpiniena 00 OUCKa po3Cito8aIbHO20 anapamy i po3mauio8ana 8 1ozo
padianvrhomy nanpsimi. Ckiadeno cucmemy ougepeHyianbnux pisHAHb PYXy YaACHUHKU
i3 3ACMOCY8AHHAM CYNPOBIOHO20 MPUSPAHHUKA NEPEHOCHOT MPAEKMODIT, SIKOIO € KOO0,
ma gopmyn Dpene. 30ilicneno uuceavbHe IHMeESPYBAHHA OMPUMAHOI cucmemu
ougepenyianbHux pisHAHb, WO O0AN0 MONCIUGICMb NoOyoyeamu 2epa@iku pyxy
YACMUHKY 30 PI3HUX YMO8.

1. Bctyn

JIyis BHECEHHSI MiHEpalIbHUX TOOPHB MIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS BiIICHTPOBI amapaTH i3
JIOTIATKAMH PI3HUX KOHCTPYKIii. Jlomarka KpimuThCs O TOPU3OHTAIBHOTO JUCKA, IO
o0epTaeThcsi HABKOJIO BEPTUKANBHOI oOCi. 3aKOHOMIPHOCTI pyXy CYLUIBHOTO TIOTOKY
MiHEpaTbHUX NOOPHB 3 JOCTATHBOK ISl MPAKTHKH TOYHICTIO MOXKHA QHATITHYHO OIHUCATH,
PO3MIISIAI0YN PyX JIMIIE OKPeMHX iX 4YacTHHOK. IIpH IbOMY, SIK MOKa3ald pe3ylbTaTH
MOMepeHIX JOCTIKEeHb, PyX BKa3aHUX YaCTHHOK MOXKHA ONMUCYBATH, HE BPaxOBYIOUH iX
po3MipiB i ¢opmu. MartepiadbHa YacTHHKA TiA Mi€l0 BiJICHTPOBOI CHIIM PYXAEThCS IO
TTOBEPXHi JIOMIATKH 1 OJTHOYACHO 00EPTAETHCS PA30M 13 HEIO0 HABKOJIO BEPTUKAIBHOI OCi, TOOTO
nepedyBae y CKIagHOMY pyci. SIKIo KiHeMaTWKa YacTHHKH y BiTIEHTPOBUX amaparax i3
MPAMOJIIHIHHUMU JIOTIATKAaMH JTOCHThH J00pe BUBYEHA, TO IUIS amapaTiB i3 KPUBOJIHIHHUMU
JIOTIATKAMHM Yy BUDJIAAI YaCTHH LWIIHAPUYHOTO K0J00a BOHA MIe MOTPeOye OKpeMHuX
AHATNTHYHUX JOCHIIKEHD.

2. AHani3 octaHHix nyonikauin

BUBYEHHIO TEOPETHYHUX OCHOB CKJIATHOTO PyXy MaTepiaJlbHOI YaCTMHKU IO IOBEPXHI
MIOPCTKOTO THUCKA, IO 00epTAEThCS HABKOJIO BEPTUKAIBHOI OCi, MPUCBIUCHI PyHIaMEHTAIbHI
npari [1, 2]. B HEX po3mIIHYTO pyX YaCTHHKM 3a HAsABHOCTI 1 BiZICYTHOCTI jonarok. B mpari
[3] posrimsiHyTO BUMANOK, KOJIM YACTHHKA ICJISA CXOMLY 13 AMCKA HOTPAIUISE HA IPAMOJIHIAHY
nonarky i3 [-momiOHMM momepedHHMM Iepepi3oM, BCTAHOBJIEHY IIiJl IEBHHM KyTOM 10
TOPU3OHTAJbHOI TUIONIMHYU. YacTHHKA IiJ JIi€l0 BiALEHTPOBOI CHJIM PYXA€THCS IO JIOMATII
Bropy BijJ oci o0epTaHHS i B MOMEHT CXOAY 13 JIONIATKA Ma€ TaKui ke KyT, 110 3abe3neuye
Oiplly [ajpHICTh 1i MOJBOTY B TOPIBHSHHSA i3 TOPU3OHTANBHHMH JomaTkamu. B [4]
PO3MIISTHYTO PyX YaCTMHKH IO KPUBOJIIHIIHIN JONATI, KOJX B MOMEHT BCTYITy YaCTUHKH Ha
Hel KyT HaxWjly AOPIBHIOE HYJIIO, 1 B IIPOLECi pyXy 3pocTae, HaOyBalo4u Ha CXO/I i3 JIONATKH
3a7aHoi BenuuuHd. B nparii [5] mocimimkeHo BiZHOCHY i aBCOIIOTHY TPAEKTOPil YaCTHHKHU MPH

DB.M.ElezaKoe, 0.m.H., unen-kopecnondenm HAAHY, (Hayionaneha axademis azpaphux
nayx  Yipainu), M.I.Byosaniecokuii, cmyo., H.B.Bynzaxkoea, cmyo. (Hauionanvnuii
YVHisepcumem 6Giopecypcis i npupodoKopucmyeanis Yxpainu)
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HaXWIi JWCKAa 13 NPAMOJIHIAHUAM JIOTIATKAMH IiJ TEBHUM KyTOM JO TOPHU30HTY, IO
3a0e3nedye IOJIT YAaCTUHKM B MOMEHT CXOJYy i3 JHCKa Bropy 3a YMOBH, IIO YacTHHKA
TOTIa/1a€ B pO3paxyHKOBUH CEKTOP ANCKa.

Oxkpema rpyna poOiT MpUCBsiYCHA BUBYCHHIO PYXY YACTHHKH IO NIOPCTKIN IUIONIMHI, SKa
3MiMCHIOE KOMUBAaIbHUN pyx [6—9]. B HuX po3risgacTbCs MNOCTYNAJbHE KOJIHMBAHHS
TJIONTUHY, KOXHA TOYKA SIKOT OMUCYE KOJIO, eJIiIc abo iHITy KPHUBY.

Cepen npallb, B SKUX WIETHCS MPO MEPEMIllIEHHS YACTUHKY 110 MOBEPXHi, OUTBII BigoMi
KJIaCHYHI TPHUKIAAW 13 MmApy4YHUKIB Ha mnpukiami komyca [10] a6o chepum [11] i3
BEPTUKAIBHOIO BICCIO 1 TIIaZIcHBKOIO MOoBepxHEeT0. 11070 pobiT mpakTHIHOTO CTIpsSMYBaHHS, B
SKAX PO3MIISTHYTO PyX YacTHHKM MO BHYTPIIIHIM HIOPCTKii MOBepxHi, sika oOepraeThes i3
MOCTIHOI0 KYTOBOKO MIBHJIKICTIO HABKOJO CBO€l OCi, BiJOMi Tpali TEOPETHYHOIO
00IpyHTYBaHHs poOOTH MAIIWH BimLeHTpoBoOI aii [12 — 14].

B neskux po3ciloBaJbHUX amaparax 3acTOCOBYIOTbCS TOPH30HTAJIBHO BCTaHOBIICHI
LJIIHPUYHI JIOTIATKM y BUIJSL 5K0J100a, sIKi 3aKpilyieHi HEpYyXOMO JI0 TOPU30HTAJIbHOTO
JIMCKa, 110 00epTaeThesl HaBKOJIO BepTuKaibHOI oci. 1106 ckilactu nudepenianbHi piBHIHHS
PyXy YaCTHHKH I10 TaKiil JIOMATIli, B CTATTi 3alPONOHOBAHO 3aCTOCOBYBATH BioMi (OpMYyIIH
®pene, AKi BiIirpaloTh BEJIIUKY POJb HE TIILKU Y ATU(EpeHIliaabHill TeoMeTpii TOBEpXOHb, a i
y KiHemaruii Touku [15].

3. Metopuka pocnigxeHb

3a3Bu4ail pu po3B’ A3yBaHHI 3a/1a4 PyXy MarepialibHOT YaCTUHKM IO PyXOMii NOBEpXHi
CKJIQIA€Thbcsl cucTeMa Ju(epeHmialbHUX PIBHSAHb B IPOEKIISX Ha OCl NPSIMOKYTHHX
koopauHaT. OCKUIBKM aOCOJIOTHUHM pyX YacTHHKH CKJIQJAETHCS i3 CyMH JBOX PYXiB —
MIEPEHOCHOTO PYXY €JIEMEHTA IOBEPXHI 1 BIJIHOCHOTO PyXy YAacTHHKHM II0 HMOBEPXHI — TO
KOXEH 13 HUX PO3TJSNAAEThCA y CBOiM cucTemi koopmuHaT. CyMyBaHHS IIHX PYXiB
3MIHCHIOETHCS 32 YMOBH BiJIOMOTO B3a€EMHOTO PO3MIIIEHHS PYXOMOI CHCTEMH KOOPAHWHAT, B
SIKIidH  BiIOyBAa€ThCS BIJHOCHE IEPEMIICHHS YaCTUHKH, IO BiJIHOIICHHIO 10 HEPYyXOMOi
CHCTEMH KOOPIUHAT, IPUIOMY CHITEHUM ITapaMeTpoM, SIKUH y3ropKye Ii ABi CHCTEMH, € Jac
MIepPEeMIIIeHHs] YaCTUHKH.

XapakTepHOIO OCOOJIMBICTIO PO3TIITHYTOTO IMMIXOMy € Te, IO 3a PYXOMY CHUCTEMY
KOOPJMHAT 3alpOIIOHOBAHO B3ATH CYINPOBIIHMH TPUTrPaHHMK HepeHocHOi Tpaekropii. Toxi
opieHTalis HOro BiIHOCHO HEPYXOMOI CHCTEMH KOOPAMHAT 3aJI€KHTh BiJl HOTO MOJOXKEHHS
Ha MEpEeHOCHIH TpaekTopii, TOOTO BiJ AYroBoi KOOpAMHATH S — JAOBKHHU IYT'M NMEPEHOCHOL
TpaekTopii. Ll myroBa KoOpAMHATa € HE3aJEKHOI 3MIHHOIO BEJIIMYMHOIO NPHU CKIIAJaHHI
JmudepeHiaabHuX PIBHSHD PYXY Ha BIAMIHY BiJ TPaAMLIHHNX MiAXOMIB, B IKUX HE3aJIEKHOIO
3MIHHOIO TIPHMMAaEThes 9ac pyxy t. Came MpUHHATTS 3a HE3aJIESKHY 3MIHHY PyXy YaCTHHKH
JIyTOBOi KOOPAMHATH S Ja€ MOXIIMBICTh 3aCTOCYBATH IHUPOKO BifioMi B audepeHIianbHii
reometpii popmynu Ceppe-DpeHe It 3HAXOHKEHHS BEKTOpa abCOIOTHOTO MPUCKOPEHHS B
MPOEKIisIX Ha OpTH TpurpanHuka @pene. Ilpu 1bOMY cIif BiI3HAYUTH HAA3BUYANHY
MIPOCTOTY HOTO 3HAXOKEHHS Yepe3 KPUBUHY MEPEHOCHOI TPAEKTOPil, sKa IJIs TePEHOCHOTO
00epTaIbHOTO pPyXy € TocTiiHA. B 3B's3ky 3 muM i cuctema MudepeHIiadbHuX PiBHSHB
CKJIQIa€THCS B IIPOEKLISIX HA OPTU PyXOMOI CHUCTEMH CYNpOBiTHOTO TpurpanHuka dpene.

4. MeTa pocnigXXeHb

CKknacTd 3aMKHYTY CHCTEMY IU(EPCHIIATbHUX PIBHSAHb PYXy MaTepiajbHOi YaCTHHKH
OOpUB yCepearHi JIONAaTKH MWTHAPUIHOT (HOpMH, PO3B'S3aHHS SIKOT AACTh MOMIIUBICTDH
BH3HAYNTH 1i KiHEMaTW4HI TapaMeTpH, 3aCTOCYBAaHHS SIKUX TIOKPAIIUTh SKICTh PO3CIBY
MiHEpaJIbHUX TOOPUB BiMIIEHTPOBUM PO3CIFOBAIBHUM arapaToM.
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Ocnoenuii  3micm Oocnioxycennsn. CKIalaHHA MaTeMaTUIHOI MOJEN PyXy
MaTrepiaibHOI YAaCTHHKH YCEpPEeAWHI JIOMATKH IWIHIAPUIHOI (OPMH  BiAIIEHTPOBOTO
PO3CIIOBAILHOTO amapary TepIIouyeproBO IMOYHEMO 13 TOOYJOBH €KBIBaJCHTHOI CXEMHU
mporecy. 3akpinmuMo MWTHIPUIHUAN K0JI00 Ha TOPU3OHTAILHOMY JIMCKY, SIK IIe TTOKa3aHo Ha
puc. 1,a. Ilpu obGepraHHi OUCKa y HampsaMi, MO TOKa3aHWHA CTPUTKOIO, KiHII HUXHBOI
NpSMOJTIHIAHOT TBIpHOT 01002 ONKMCYBaTUMYTh KOJIA, i3 SKHUX OUIBIIUM € KOJO, SKe
posTaioBaHe Ha nepudepii Aucka, a MeHIIe MatiuMe kpuBuHy K = 1/r, ne r —iioro paniyc. B
TOYII HA MEHIIOMY KOJIi PO3TallyeMO CYNpOBIIHUN TpUrpaHHUK PpeHe, K 1€ MOKa3aHO Ha
puc. 1,a. CynpoBiiHUI TPUrpaHHUK 1 K000 NPUKPIIUICHI [0 TUCKA )KOPCTKO, OTXKE JKOJI00
IO BITHOLICHHIO JI0 TPUTPaHHUKA Oyae HEPYXOMHMH, a caM TPUTPaHHUK NpH 00epTaHHI TUCKa
i3 KYTOBOIO HIBHIKICTIO @ Oyzae CympoBimauM Juist kona K = 1/r. PiBHAHHA LMIIHAPHYHOTO
k01002 HA OPTH TPUTPAHHUKA 3aMUIITYTHCS TaK:

p, =-Rsina, p,=-u, p,=—Rcosa+R, 1)

ne R —paniyc kona — OCHOBM LIMJIIHAPUYHOTO 5k0J100a; ¢ 1 U —3MiHHI apaMeTpy IOBEpXH,
NPUYOMY ¢ —KyT IOBOPOTY TOYKH HAaBKOJIO OCI LWIiHApa, U —JOBXKHHA NPSIMOJIHIHHOT
TBIPHOT LIHJTIHIPA.

a)
Puc. 1. ExBiBasieHTHa cXeéMa pO3CiIOBaJIBHOIO BiALEHTPOBOI'O arapary.
a) TOPU3OHTAIBHUM AKCK 13 HUITTHAPUIHUAM KOJIOOOM;
0) umITiHAPHYHUIT K000 Ta MPOBEACHA A0 HHOTO B TOUL 3HAXOMKCHHS YaCTUHKU
JIOTHYHA IUIOLIMHA |;
B) B3a€MHE MOJIOKCHHS JBOX CHCTEM: TpUrpaHHHKa DpeHe i CHCTEMH KOOPIUHAT
OXyZ3 JOTHYHOIO IJIOMIMHOKO |

IIpu obepraHHI MUCKa YaCTHHKA, SKa IMOMANae Ha MWIHIAPUIHUN JKOJ0O, MOYMHAE TIO
HBOMY pyXaTHCS IIiJl JIi€I0 BIiAIIEGHTPOBOI CWJIM TO TMeBHiM Tpaektopii. Ilo6 orpumarn
PIBHSHHS Tpa€eKTOpii, HEOOXiMHO ABI HE3aJeXHI 3MiHHI @ 1 U 3B'A3aTH MiX COOO0I0 TEBHOIO
3QJIEKHICTIO. Y HalIOMy BHUMAAKY IOIUIBHO 3pOOUTH iX (YHKIISIMH JOBXHHH IyTHd S
HampsimHOro Kona K = Ur (ue mae 3mory Bukopuctatu (Gopmynu ®Ppene). TakuMm 4nHOM,
a=a(S) iu=u(s) —uesizomi ¢yHKUIi, siKi MOTPIOHO 3HAlTH, 106 MOOYIYBATH TPAEKTOPIO
PYXY YaCTHHKH T10 JK0JI00y 1 BUSHAYHTH 1HII KIHEMATUYHI XapaKTePUCTHKH.

JudepeHuianbHe piBHAHHA pPyXy YacTHHKM Y BEKTOPHOMY BHIJIIII 3alMIIETHCS
HACTYITHUM YHAHOM:

ma=F, 2
Jie M —Maca YaCTUHKU, 5 — BCKTOp a6COJ‘[}0THOFO l'[pI/ICKopeHHSI; F — BCKTOp MPUKIAACHUX
J10 YaCTUHKU CHUIJI.

SIKIo TpaeKTOpist pyXy TOUKH B cUCTeMI TpurpanHuka Opene 3a1aHa NPOSKLIsIMH o, , P 1
pp Ha HOr0 OpTH, TO CKIaJ0Bi aOCOIIOTHOIO MPUCKOPEHHS Ha 11l %K OPTH MaroTh Burisia [15]:
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a = V2(&-K2p, - 2%4,),
8 = VZ(& - Ko, + 2k +K), o
a, =V’&,

ne k=1/r —xpuBMHA HaNpPSAMHOIO KoJja; V —IIBHAKICTH PyXy BEPIIMHH TPUTPAHHHUKA IO
HAMpPSIMHOMY KOJY.

NudepenuitoBanasM 1o S pisasHb (1) 3Halizemo mepiri i apyri HOXigHi BUpasiB, 0
BX0151Th 110 (3):

& =—-Rdcosa, & = —R @cosa - & sina),
A = =& @
& = Ra&sina, & = R(@sina + & cosa).

Bekropre piBHsHHS (2) HOTpiOHO pO3MUCATH B MPOEKIIAX Ha OCi MEBHOI CHCTEMH
koopauHaT (HepyxoMoi abo pyxomoi). PyX YacTMHKM B IMEBHi TOUI MHJIIHApPAa MOMKHA
pO3TIIsAATH, K PyX y JOTHUHIH ruionuHi. ToMy HaMm JOILIJIBHO MPOBECTH JAOTUYHY IUIOLUHY
[ 10 TIOBEPXHI IMIiHApa B ToYLi O 3HAXOKEHHS YacTUHKH (puc. 1,0) i ckimagaTh piBHAHHS
PYXy YacTHHKM B Il miomuHi (Opd IbOMY KYT MK JOTHYHOIO i TOPHU30HTAILHOO
wronuHamu f = B(S) € 3minaum). Oci nmpsMokyTHOI cucTteMu OXYZpo3TaIoByeMo Tak, o0
Bicb Oy Oyma chopsMoBaHa B3JOBX TBIpHOI wwiIiHApa, Bick Ox PpO3TAIIOBYEMO
nepneHaAuKyasipHo no oci Oy B pmormuHiit miomuui, Tomi Bick Oz Oyne cnpsiMoBaHa
NEPIHUKYJISPHO A0 JOTHYHOT IIOIIMHH, TOOTO 110 HOPMaJli 10 MOBEPXHI UIIHIpa.

[Mincrapusiu (4) B (3), omepKUMO MPOEKLil aOCOMOTHOrO MPUCKOPECHHS YaCTHHKH Ha
OpTH TPUTPAHHHUKA!

a= V| R +K)sina - Récosa + 2ku |,

a= V| k( ku)- Rka&cosa—t‘%, -

—_\/2 : 2
3 = V'R(@sina + & cosa).
MoskHa MMoKa3aTH, o KyT f MiXK JOTUIHOIO TUIOIIIHHOIO 4 1 TOPU30HTAIBHOIO TUIONIHHOO

OXxy nopiBHroe KyToBi « = a(S). BpaxoByroum 11e, MOKHA CIIPOEKI[IOBATH CKJIaI0OBi
a0COJIFOTHOTO MPUCKOPEHHS @ 13 OPTIiB TpUrpaHHKMKA Ha oci cuctemu OXyz(puc. 1, B):

a = a cosa —a,sina,
& =& ©
a, = a sing +a, co .

[MincraBumo (5) y (6) i orpumaeMo abCONOTHE TPUCKOPEHHS YAaCTHHKHU B MPOCKLIsAX Ha
oci cucremu OXyz
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3 = V2(RK® sim cos + 2kicosa - ReB),
3= \/2( k+ Ku- Pkc&cosa—@,
3= V2( R&’ + RK? sirf a + 2k|£sina).

Bara uactunku mg e g = 9,81u/c?, B npoexuisx Ha oci cucremn OXYZ 3amumieTsCs
(puc. 1,B):

)

mgsina, 0, —mgcosa ;. )

3HaiieMo KOOPJAMHATH BEKTOpa | JOTHYHOI 0 BiMHOCHOI TpaekTopii. Moro mpoekmii Ha
OpTH TpHUrpaHHWKa piBHI nepmuM noxiguuMm (4). IpuBoasuu HOro 10 OJMHHUYHOTO,
0JIePKUMO:

R&cosa Rdsina

W
JR® +& JR® +& JrRege v

3actocyBaBmin (opmynu mepexony (6) Big cucteMH TpUrpaHHuka no cuctemu OXyzZ
orpumaemMo mpoekuii Bektopa (9) Ha oci cuctemu OXyz

Rd& &
- ) - ] O
JR& + & JR& + & - W

3Ha104M BEKTOp aOCOIIOTHOTO NPUCKOPEHHS YacTHUHKH, MPUKIAJCH] CHIIM Ta HampsM ii
pyxy B cuctemi OXyZ MoxHa ckimactu mudepeHuiagbHe piBHSAHHS (2) B MpOEKIisx Ha oci
cucremu OXyz

ma = mgsina - (fP),,
mg, =-(1P),, (11)
ma = P-mgcosa,

ne (fP)y i (fP)y — cknanosi cunu Tepts Ha oci Ox i Oy BinnoBigHO, NpudoMy P —cuna THCKY

MOBEPXHI JIOMATKH Ha YaCTHHKY, f —koedimieHT Teprs.
I3 ocrannboro pisasHHs (11)3HaxX0aMMO:

P= r‘r(aZ +9 cosa) _ (12)

I3 BpaxyBaHHsM HanpsaMmHuX kocuHyciB (10) ckmamoBi cumu tepts Ha oci Ox i Qy

3alMIIyThCA TaK:
fmR&
(fP), = —————=[a, + gcowx),
g )

fmd

Teara o).

Hlnsixom mincranoBku (13) B (11) omepsxiMo cucteMy i3 IBOX PiBHSHb:

(13)
(fP), =
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mg = mgsina +

fmR&
N (a, +gcowm),

ma, :—&(aﬁgcosa).
V R + &

OO6uBa piBHsaHHA (14) CKOPOTHMO Ha Macy M YaCTUHKH, IiJCTaBUMO B HUX Bupasu (7), i
ITCJISL CKOPOYEHb 1 IEPETBOPEHD OJEPKUMO (Maroun Ha yBasi, mo V = w/K):

gk?
R

(R

(14)

sing —

&=k? siw co® - 2%180030'—
fgk’kcosa fk
WANRR +U? R+ &

+ RK® sirf a — 2késina),

2 (15)
& Ru- k+ Rkdcosy - 9K8COsa _

W\ R° + &
ik

-—— (R& +RK sirfa - 2&ésinag) .
VR + &

Cucrema mudepeHuianbHux piBHAHb (15) Oyna po3s’s3aHa YMCENPHHMH METOIAMH 32
noriomororo makera Simulink cucremun MatLab Bymno 3'scoBano mesiki 3aKOHOMipHOCTI
KIHEeMaTHYHUX TMapaMeTpiB YaCTHHKH B 3aJIGKHOCTI Bil pamiyca R jomaTkw mumiHIAPUYHOI
GopMH Ta KyTOBOi HMIBHIAKOCTI @ obGepTaHHs aucka. IlijcraBuBiim 3anexsocTi a = a(S) i
U = u(s), omepkaHi B pe3ylbTaTi 4MCENbHOro iHTerpyBanus cuctemu (15), y Bupasu (1),
OTPUMAEMO BITHOCHY TPA€EKTOPII0 YACTUHKH IO TOBEPXHI IMIIHIPUYHOTO jk0y00a. Ha
puc. 2,a moOymOBaHI BIJHOCHI TPA€KTOPil PyXy YAaCTHHKH I10 IHIIHAPUYHOMY IKOJOOY
paniyca R =0,05x 1 #oro nosxuni 0,3m mpu pi3HUX KyTOBHX LIBHIKOCTAX OOEpPTaHHS
qucka. YacTiHKa nonajae Ha ITHAPUYHY HoBepxHIo Ha Bigcrani 0,05m Bix oci oOepranHs
(r=1/k = 0,05m).

I3 rpadikiB puc. 2,a BuaHO, 10 IPpH 30LIBIIEHH] KyTOBOI IIBUIKOCTI YaCTUHKA BCE BHUIIIE
MHIMAETBCS 10 LMIHIPY, X04a CXOAUTD 13 HHOTrO NPUOIM3HO HAa OJHAKOBIM BHCOTI, JIEIIO
HIDKYE TBIPHOI, IO BiamoBimae KyToBi moBopory o = 90°. JlocnmimKeHHS NOKa3ajM, 0
BHCOTa MiIHOMY YaCTHHKH 1O IWIHIAPY oOMekeHa. Hampwknam, mpu KyTOBiH MIBHAKOCTI
w = 50padlc Bucora migiiomy vacTHMHKH oOMexeHa KyroMm o = 105° Qnma mominka Ha
muIiHapi Bigmosigae kyTosi 15°).[Ipu 36iablIeHH] KyTOBOT IIBUAKOCTI MAKCHMaIbHa BUCOTA
MiTHOMY YaCTHHKH POCTE TOBUIBLHO JI0 MEBHOT MEXi, HE TOXOSMYH 0 BEPXHBOT TBiPHOI.

3HaiiieMo0  BiIHOCHY INBUAKICTH pyXy dacTuHKM 3 Bupasy V =dL/dt ne
L — noBxuHa BiMHOCHOI TpaekTopii, t —vac. EmeMeHT AOBXKWHHU TpaeKTOpii 3HAXOAMMO 3a
BiToMUMH HOpMyTaMH BU3HAUCHHSI JOBKHHU AYTH i3 BpaxyBaHHsM (4):

%:\/ﬂf"‘ﬂfﬂz"'ﬁg:‘/RZC&Z"'&. (16)
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Puc. 2. KinemaTnyHi XapaKTEPHUCTHKH BiTHOCHOIO pyXy YAaCTHHKH 110 ITOBEPXHI
muriEapuaHoi  gomatkd npu R =0,05x; r=1/k=0,05%; f=0,3 i pi3HUX KyTOBHX
IIBUAKOCTSAX 00epTaHHS JHCKa:
a) BiTHOCHI TPaeKTOpii pyXy YaCTUHKY;
0) BiAMOBIAHI BiJHOCHI IIBUIKOCTI PyXY YaCTHHKH

OcCKiNbKH HEe3aJIeKHOI 3MiHHOIO B (16) € 10BXKKHA AyrH S KOJa PEHOCHOI TPAEKTOPil, TO
MpY BU3HAYCHHI BIIHOCHOT NIBHIKOCTI TEX MEPEiIeMOo 10 i€l 3MiHHOI:

dL dL ds dL

V:_:_Bd*: n e 17)
dt ds dt ds

_ds

e Va dt —IEepeHOoCHa LIBHJKICTh PyXy BEpIIMHM TpurpaHnHuka PpeHe 1o Koiy

pamiycar.
IIpu 3amaHili KyTOBili IMBHIKOCTI @ OOEpTaHHS TUCKA TEPEHOCHA MIBHIKICTH BifoMa:
Vp = or = wlk. Orxe Bupas (17)i3 BpaxyBanusam (16)3anumieTses Tak:

= %\/ RZ&Z + l& ] (18)

Ha puc. 2,6 moOymoBani rpadikd 3MiHM BiIHOCHHX IIBHAKOCTEH B 3aJIEKHOCTI Bif
KyTOBOi MIBHIKOCTI oOepranHs aucka «. lllompaenma, mi rpadiku moOymoBaHi HE IS
sanexnocti V = V(S), a s 3anexsocti V = V(U), Ie U— TOBKHHA MPIMOJIIHIHHOI TBipHOT
mwtiHapa. Taka 3aJeXHICTh € OUIBII HATJIATHOIO, OCKUTBKH A€ MOMIIMBICTH BU3HAYHTH
MIBUAKICTh PYXY YaCTHHKU B OyIb-SKii TOYLI MO JOBXHHI JIONATKH 1 ii JIETKO OTpUMAaTH B
cuctemi MatLab Buknrouenusm 3miHHOI S i3 3anexHocteit V = V(S) i U = u(s). I3 rpadikis
puc. 2,0 BUAHO, IO MBUIKICTh YACTUHKU POCTE B MOMCHT PO3TOHY, Jaji [0 Mipi migiomMy 10
BEPXHBOI TOYKM Ha IMJIIHAPI BOHA 3MEHIIYEThCS, a MOTIM CTAaOUII3yeThCs 1 Aaii pocre 3a
3aKOHOM, OJIM3BKHUM JIO JIIHIHHOTO.

Ha puc. 3 HaBeneHo rpadiku BIJHOCHUX TPAEKTOPIM 1 IIBUAKOCTEH YAaCTWHKH HpH ii
MOMAaJaHHI Ha MOBEPXHIO JIOMATKH y pi3HMX Toukax. Ha puc. 3,a Bropi mo0OymoBaHO
TpaeKTOpii MPH TOMAaJaHHI YACTHHKH Ha TOBEPXHIO JIOMATKH Yy PI3HUX TOYKaX IO BHCOTI
(uepe3 kokui 30°OYATKOBOrO 3HAYEHHS KyTa 0.,). 110 Mipi migioMy 10 cepeluHu UTiHIpa
3MiHa BITHOCHOI HIBUAKOCTI HWJIiHApa BCe OUIbINEe HAOIIKAETHCS IO JIHIHHOTO 3aKOHY.
Hanpuknan, npu a, = 60°1 a, = 90°rpadiku mBuaKocTel 36irarorbest (Ha puc. 3,0 Bropi ix
[O3HAYEHO MITPHXOBOIO JIiHier0). Ha puc. 3 BHU3Y MOOYI0BaHO TPAEKTOPIi BiIHOCHOTO PyXy
IpU TIONaJIaHHI YaCTMHKK B Pi3HI TOYKM HWKHBOI TBipHOi muiingpa uepe3 0,05um Ta
BiJINOBIiHI rpad)iky BITHOCHUX MIBUIKOCTEH.
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Puc. 3. KinemaTnyHi XapaKTEPHUCTHKH BiTHOCHOIO pyXy YaCTHHKH TII0 ITOBEPXHI
uriEapuaHoi gonatkd npu R =0,05x; r= 1/k =0,05x; f=0,3; w = 25padlc i pizaux
TOYKAaX IONAJAHHSI YACTUHKH Ha MMOBEPXHIO:

a) BIDHOCHI TpaekTOpii pyXy YAaCTHHKHM MPH PI3HUX TOYKaxX [OMAJaHHs ii Ha
MOBEPXHIO 110 BUCOTI (Bropi) Ta mo goBxuHi (BHU3Y);
0) rpadiku BiAMOBIAHUX BIIHOCHUX IIBHIKOCTEH PyXY YaCTHHKH

3HaieMo BIUIMB Ha (HOpMY TPAEKTOPil YACTHHKH BEIMYMHHU pajaiyca R momepednoro
nepepizy MUIiHAPUYHOI Jomatku. Ha puc. 4 mpencTaBiieHi TPaeKTopii pyXy YaCTUHKH TIO
MUTIHAPUYHIA JIOMATIi i3 pamiycoM momepeuyroro mepepisy R =0,15u. B usomy Bumaaky
MOJKJTMBA I[IJIKOM HECITO/IiBaHa MOBEJiHKa YaCTUHKH TMPH 11 pyci Mo MmoBepxHi MumiHapa. Ha
puc. 4,a mokazaHa 3MiHa TPA€EKTOPii YACTUHKH TPH 30UIBIICHHI KyTOBOi IIBHAKOCTI TPH
piBHEX iHIUX ymoBax. ko npu w = 10padlc Tpaekropis € ovikyBaHOW0 (K, HAPHKIAL,
Ha puc. 2,a), T0 npu @ = 15padlc i Tum Ginbiue npu w = 25padlc yacTHHKa Ha MEPIIHH
MOTJISA], TIOYMHAE PYXATHCSA HECMOMIBaHO — JO IICHTPY AuCKa. [IpoTe IbOMY BHIAAKY €
MOSICHCHHS.

IIpu mocTtaTHRO BENHMKHMX 3HAYEHHSX paaiyca R Bimcik muimiHgpa O HHXKHBOI TBIPHOT,
Ky[H TONaga€ YacTHHKA, 3 MCBHUM JOMYIICHHSIM MOXHA BBaXKaTH OJNU3BKUM O BIJICIKY
WIoMuUHN. TakuM YWHOM, MOBEIIHKA YACTUHKU OyJe MOMIOHOI J0 BHIAAKY, KOJH BOHA
MoMaaae Ha TOPU3OHTAIBHUI JUCK, 110 00€PTAETHCSI HABKOJIO BEPTUKAIBHOT OCI.
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Puc. 4.BinHocHI TpaekTopii pyXy YacTHHKHM IO TOBEPXHI LMIIHAPWUYHOI JIONATKH i3
paaiycom momepeunoro nepepizy R = 0,154 (f = 0,3):
a) opma TpaeKTOpii B 3aJICKHOCTI Bill BEIMYUHU KYTOBOI IIBUIKOCTI );
6) ¢opma TpaexTOpii B 3aNEKHOCTI BiJi TOYKH BCTYIy YACTHHKH HA MOBEPXHIO
aonatku (o = 25 padlc)

B mpari [1] mokaszano, 110 B TAKOMY BHIIAJKy TPAEKTOPIE€I0 YaCTHHKH Y BIJHOCHOMY pyci
e cmipanb. Ile  BimOyBaeTbcs Ha TOBEPXHI MWJIIHAPWYIHOI JIOTIATKH TIPH JTOCSTHEHHI
KPUTUYHOTO 3HAYEHHS KYTOBOI MIBHAKOCTI. YacTWHKA 10 CIHipalli pO3BEPTAETHCA Y
MPOTHIIC)KHY CTOPOHY 1 PyXa€eThCsl B HANPSIMI IIEHTPY AUCKa (aje MEMO HOTO, OCKIIBKH BOHA
MiTHSATAcs 3 HIDKHBOI TBIpHOI Bropy) i MpOMHHYBLIM HOro, pyxamacs 0 gaii, sikOM k07106
poJIOBXKYyBaBcs. JlOCTiUKeHHs MOKa3alM, 10 LIe OJMH PO3BOPOT i HACTYIHI BOHAa MOXE
3pOOMTH IIPU IOCTaTHHO BEJIMKOMY pazniyci R, konu Biacik nuiiHgpa Onn3bKuil 1O IUIOMIMHH.
{06 mepeBipuTH Lie MPUITYILIEHHS, NOAAMO YaCTHHKY HE Ha HIDKHIO TBIPHY, a Ha CEPEIHIO
(mpu @, = 90°). YacTuHKa B [[bOMY BHMAJKY PYXa€ThCS BiJ LEHTPY, TPOXH OIMYCTHBIIMCH
BHU3, YOTO i CJIiJ] OyJI0 YeKaTH.

Ha pwc. 4,6 300pakeHO BiJCIK UWIHAPUYHOI JIOTIATKH, TPOJOBKEHUH Ha
0,1m B nmpoTHICKHY CTOPOHY. Lle 1ae MOXKIUBICTh CIIOCTEPIraTH TPAEKTOPIl PyXy YaCTHHKU
NpU pi3HMX TOYKax ii mojaui Ha Jjomatky no Bucoti. KyroBa mBuakicte w = 25padlc;
f = 0,3; BucoTa 3MiHIOETBCS Uepe3 KOKHHX 15° MOBOPOTY TOYKHM HAaBKOJIO OCI IpIiHapa. Sk
BUAHO i3 rpadikiB puc. 4,0, npu a, = 0°1 a, = 15° yacTrHKa PO3BEPTAETHCS 1 PyXA€THCS B
MIPOTHJICKHY CTOPOHY, a IpH 301IbIIIEHHI BUCOTH IT0/Ia4i IIbOTO BiKE HE BiAOyBaeThCS.

3 mpoBEJEHUX JOCIIHKEHb BUILTHBAE, IO MPH M0/1a4i YACTUHKH HA CAMHN HU3 JIOMIATKH
3a MEBHUX YMOB MOXIIMBHH I PO3BOPOT i pyX B NPOTHJICKHY CTOpOHY. lle 3aiexuTh Bia
rpaHUYHOI BenM4yuHH paaiyca R momepeuynoro mepepisy nomatku. Hanpuknan, as f= 0,3 i
R <0,1m pO3BOPOT YACTHHKH HEMOXJIMBHI TPH OyAb-IKMX KyTOBHX HIBHAKOCTSX
oOepranHs aucka. ['apaHTOBaHO 3amo0irTH PO3BOPOTY TAKOXK MOXKHA ILISXOM Mojadi
YAaCTMHKH Ha CEPENHIO TBIpHY HMIiHApa o BucOTi (pu a, = 90°). Ha npakruiii ne o3Havae,
o ’kK0JI00 TOTPiIOHO POOUTH HE i3 TOJOBMHM IFUIIHAPUYIHOI TIOBEPXHi, a i3 YETBEPTHHH,
BUKOPHCTOBYIOYH BEPXHIO YACTUHY LMIIHADPA.

5. BUCHOBKM

Pyx marepianbHOT YACTHHKH TIO MWIIHAPUYHIA JIOMATI BiAEHTPOBOTO PO3CIIOBATBHOTO
arapara CHo4yaTKy Ma€ KOJIMBAJlbHUH XapakTep SK MO BiTHOCHIM TpaekTopii, Tak i MO
BEIMYMHI BiTHOCHOI MIBHAKOCTI. 3 YacoM BimOyBaeThcs cTabimizamisi pyxy: YacTHHKA



Inzynierowie nowej ery

pyXaeTbcsi Ol cepeHbOi MPSIMOJIIHIMHOT TBIPHOT JIONATKH 13 BITHOCHOIO MIBHUAKICTIO, IO
3pOCTa€ MO 3aKOHY, OJNM3BKOMY /O JIiHIHHOTO. 30UIBIICHHS KYTOBOI LIBHIKOCTI 0O0epTaHHS
JIICKa 13 JIOMAaTKOIO TPH3BOAMTH A0 3POCTaHHS BIAHOCHOI mmBHAKOCTI. Touka mnomaui
YACTHHKHU Ha JIONIATKY 10 BUCOTI NPAKTHYHO HE BIUIMBAE HAa BEJIMYHMHY BiJIHOCHOI IIBUAKOCTI
mpH 11 cxoxi 13 onatku. [Tpu pi3HUX TOYKax MOJavi YaCTUHKY B3I0BXK OCi JIOTIATKH BiJHOCHA
MIBUAKICTh BiPi3HAETHCSA HecyTTeBO. [Ipm 30inbIIeHHI pajiyca TOMEPEYHOro Mepepizy
JIOTIATKH 1 TIPY TIOJa9i YaCTUHKY Ha HYKHIO TBIpHY MOJKJIMBHHA PO3BOPOT YACTHHKH B YKOJI001
o cmipanenomiOHilt kpuBiid. 3a OyIb-SKHX PEKHUMIB POOOTH 1 KOHCTPYKTHBHUX PO3MipiB
JIOTIATKY YaCTHHKA TPU PYCi 10 ii MOBEpXHI HE IMiTHIMETHCS 0 BEPXHHOTO KPAFO JIOTIATKH.
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Paccmompeno omnocumenvioe Osudicenue 4acmuyvbl no YUIUHOPUYECKOU Jonamke,
NpUKpennieHHol K Oucky 6 paouanviom  Hanpaeienuu. Cocmagneno — cucmemy
oupepenyuanvblX ypasHeHUtl OBUNCEHUS HYACUYbL C NPUMEHEHUEM CONPOBONCOAIOUE20
MpexepanHuKa nepeHoCHoll mpaekmopuu, KaKou s6isemcst OKpysicHocmo, u opmyn Opene.
Ocywecmeneno uuciennoe unmezpuposanue cucmemvl. Coenano usyanu3ayuro NOJIYy4eHHbiX
pe3yabmamos.

The theory of corpuscle relative motion on the cylindrical shovel

Summary

It is observed corpuscle relative motion on the cylindrical shovel cemented to a disk in the
radial direction. It is made system of the differential equations of driving of a corpuscle with
application of natural mobile three-edge of a portable path what the round is, and formulas
Frenet. The system numerical integration is realised. The visualization of the obtained results

is made.



3. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
URZADZEN TECHNICZNYCH

3.1. Wielko $¢ i ksztalt widra jako wskaz nik podatno $ci
na zapton stopéw magnezu w procesie obrébki "

Streszczenie

Obrébka skrawaniem jest obecnie najniajsz technologa ksztalttowania ogci
maszyn i urzdzeh, widry ;3 materialem odpadowym powsteym w trakcie procesu
obrobki materiatu. Postawiora zaley od zjawisk zachodeych w strefie skrawania,
ma wic wazny wptyw na proces skrawania i jego wyniki. Kisvos¢ uzyskania
zadanej postaci wiéra ma znaczenie ekonomiczne i wydeijowe dla procesu
obrébki. W wielu publikacjach naukowych ukazywaly siformacje o mechanizmie
powstawania i ksztattowaniaeswidra. Jak réwnig wielu producentéw naezlzi
skrawajicych paéwiecito znaczm uwag: badaniom, ktére miaty na celu wyznaczenie
optymalnych obszaréw ksztaltowaniae swiéra przy obrobce poszczegoéinych
rodzajow materiatdw. Przemyst sklaniae storaz czsciej do wykorzystywania
nowoczesnych rodzajéw materiatéw takich jak stopy magnezu i zecdvwezgia
szereg cech posiadanych przez te stopy corascieg wykorzystuje s je w
konstrukcji. Ze wzgldu na specyfik tego materialu skupi sig trzeba na
optymalizacji procesu jego obrébki. W pracy przedstawiono grunioamaliz
literatury z zakresu powstawania wiorow, wptywu poszczegoélnych czynnikéw na ich
post& i wydajnas¢ oraz skupiono gina doktadnej charakterystyce stop6w magnezu
wykorzystywanych w przengie.

1. Charakterystyka procesu ksztaltowania si e wiora

1.1. Proces powstawania wibra

Strefy skrawania nazywany obszar, w ktérym bezpdnio narzdzie oddziatywuje na
przedmiot obrabiany, gdzie warstwa skrawana przetwarzana jest na widrgp\gst niej
bardzo zigony stan napzen i odksztatcé, uzaleniony od warunkéw skrawania. Samo
ostrze dziatajc na warstw skrawam wywotuje najpierw spizyste a nagpnie plastyczne
odksztalcenie wzdhne, ktére nazywane jest strefcinania. Po przégiu przez 4 strek

7 sylwester JAKOBCZAK Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Kolo naukowe
Podstaw ldynierii Produkcji
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warstwa skrawana zamieniana jest na wior o strukturze ukierunkowanej przez stref
scinania.

Dzieki licznym badaniom daviadczalnym stwierdzona,e przebieg ksztattowaniaesi
widra jest jednakowy w kalym rodzaju obrobki, czyli tworzeniegswiora jest takie samo
dla toczenia frezowania czy innej obrébki skrawaniem. Samo ostrzgln@rgest wciskane
w materiat obrabiany pod dziataniem sit skrawania. W skutek naciskow wywieranych przez
powierzchng natarcia ostrza nagtuje zgniot, to znaczy przesgoie wzajemne cstek w
warstwie skrawania. Nieust@ge dzialanie sity skrawania powoduje naruszenie sgéjno
materiatu, przez co nagtuje oddzielenie warstwy skrawanej os materiatu obrabianego.

W poblizu krawedzi skrawajcej wystpuje zatarcie na skutek znacznych sit
normalnych, wysokiej temperatury, czy&tospodniej powierzchnia widra i powierzchni
natarcia. Strefa zatarcia charakteryzugetgin, ze ma wekszy wymiar ni grubag¢ warstwy
skrawanej. Dopiero znacznie dalej od kedwi, gdzie sity normalneasmniejsze, wysipuje
.ZWyczajne” tarcie wiéra o powierzchninatarcia, czyli tak zwana strefa $ppgu.
Pohkczenie widra z naeziziem w strefie zatarcia jest bardzo silne, dlatego nagmraj
materiat powoduj&cinanie materiatu widra w strefie wtérnegginania, ktéra znajduje i
powyzej strefy zatarcia. Same odksztatcenia w tej strefibasdzo due, wicksze nk w
strefiescinania [9].

W strefie écinania wysgpowato wyrane znieksztalcenie ziaren, to w strefig@nania
wtdrnego ziarna zanikaj materiat zachowuje sbardziej jak ciecz o dej lepkdci niz jak
materiat staty. Midzy stred ta nazywanm inaczej stref ptyniecia a wiérem nie zaznacza si
wyraznie granica. A pydkos¢ przemieszczania esimateriatu wzdha powierzchni natarcia
ptynnie zmienia s od zera do petnej pakosci widra [8].

Analizujac obszar odksztatéeplastycznych wywotanych dziataniem ostrza rdeia na
materiat obrabiany mmy wyré&ni¢ pie¢ charakterystycznych stref (rys.1).

Rys. 1. Obszar odksztatéeplastycznych [8]

Strefa | charakteryzuje sitym, ze intensywné¢ odksztatcé plastycznych wzrasta w
kierunku granicy oznaczonej pr@sAB, gdzie napgzenia styczne osijajp maksymaln
wartas¢. W strefie Il warstwa skrawana zamienia wi widr, odksztatcenia w tej strefia s
najwicksze. Natomiast strefa 1ll cechujee stym, ze posiada silnie steksturowan
powierzchng na skutek tarcia widra powierzchrostrza. Pierwotnie odksztatcona strefa IV
ma struktug uksztattowam po przejciu przesz stref | i Il, oraz posiada niewielkie
dodatkowe odksztalcenia powstate w trakcie styku wiéra z ostrzem. @gtthstrefa V
ktora potaona jest pod powierzchnbbrobiory, odznacza giodksztatceniami pierwotnymi
oraz z nalaonymi na nie odksztatceniami wywotanymi tarciem ostrza. Strefa V nazywana
jest warstw wierzchni [8].

1.2. Rodzaje i klasyfikacja widrow

W procesie skrawania widry stanawedpad produkcyjny, Wt nie powinny wymaga
takiej uwagi jak zagadnienia zyziane z nargdziem, przedmiotem obrabianym i obrabiark
Same cechy widréwiadcz o obrabialnéci materiatu, oraz definiajstopie trudndci ich
usungcia ze strefy obrébki. Waym dlatego zagadnieniem jest jednolita klasyfikacja
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i zwigzana z ni ocena widréw. Gtoéwna klasyfikacja widrow opiera sa podobiéstwie
cech ich budowy i ksztattu. Analizig budowe wiéra maemy wyr@ni¢ klasyfikacg
widrow, ktéra jest zwizana ze sposobem powstawania wiéra [9]:
e wibry odrywane lub odtupywanegtlace wynikiem przekroczenia wytrzymat
rozdzielczej (w praktyce rzadko spotykane)
e wilry scinane, kdace wynikiem przekroczenia wytrzymd& na scinanie (w
praktyce czsto spotykane w tdych odmianach).
Omawiapc widry §cinane wyr@niamy nasgpujace odmiany [10]:
» wibry elementowe, nazywaneztedpryskowymi (rys. 2) — to pojedynczeasiki
widra lub grupy castek widra, stabo ze salpolczone i rozsypuce st przy
zderzeniu (najegcie] wystpuja w materiatach o niewielkiej plastycziu)

Rys. 2. Wiéry odpryskowe [6]

e wiory schodkowe (rys. 3), ceglcharakterystycznjest dobra spéjrié¢ wiéra, w
odr&nieniu od widra wsfgowego wysipuja ostro zarysowane granice podziatu
wibra coswiadczy o znacznym odksztatceniu materialu w pltaszteyscinania,
gdy naruszenie spdjic jest catkowite widr staje siwiorem elementowym

Rys. 3. Wiér schodkowy [6]

e wibry jednolite nazywane wsgowymi lub cagtymi (rys.4)odznaczajsie zupetra
spéjnadcia 1 nieznacznie tylko znaczan budows elementow, powstay
najczsciej przy skrawaniu stali z dymi predkosciami a przy matych przekrojach
warstwy skrawanej, powierzchnia wiéra od strony ostrza jest gtadka.

a) b)

Rys. 4. Wiéry jednolite a)proste; b) faliste [6]

Wystepuja réwniez odmiany wiérow pérednie oprécz wiej wymienionych
podstawowych typéw. Poszczegblne odmiany wiérow wskazagecyficzne warunki,
w ktorych powstawat wior. Poprzez wieloletnie badania i przestanki teoretyczne
potwierdzone dgwiadczalnie wiadomoze przy skrawaniu kalego materialu maa
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uzyska& wszystkie odmiany wioréw, trzeba jedynie zapewmidpowiednie warunki
skrawania. Sama klasyfikacja wioréw pod verfim ksztattu jest bardzo wma
z praktycznego punktu widzenia. Przede wszystkim od ksztattu wioréviyzalggoda
i bezpieczéstwo pracy pracownika, zbierania, magazynowania i transportu wiorow.

2. Charakterystyka magnezu i jego stopéw

2.1. Wiasciwo $ci magnezu

Rozwo6j i zwkikszanie uyteczndgci konstrukcji lekkich powoduje zwkszone
zainteresowanie metalami do ich wytwarzania. Obserwgjevsiost zainteresowania nie
tylko lekkich materiatbw monolitycznych, ale rownie lekkich rozwhzan
multimateriatowych o optymalizowanych strukturach. Ztpastu powszechniezywanych
metali lekkich stale rmie rola oraz znaczenie takich materiatéw jak aluminium, tytan,
magnez.

Magnez zostat odkryty mniej wiej w tym samym czasie, co aluminium. Davy
Humphrey doskonaty brytyjski chemik pierwszy wyizolowat aluminium w 1807 roku
i zidentyfikowat magnez w 1808 roku. Niewyczerpalnesdlo magnezu obecneas
w réznorodnych materiatach surowych i nieprzerobionych, takich jak woda morska, zalewy
solne, dolomity, magnezyty itp. Magnez ina produkowé na kilka sposobdw, zaréwno
przez reduke termiczry jak i elektrolitycznie. Tak jak w przypadku aluminium, proces
elektrolityczny jest szczegolnie wygodny do produkcji nzadskak.

Magnez jest najkjszym metalem sgodd metali trwatych w normalnych warunkach
atmosferycznych. Jego masa $diava to 1,74¢#m? jest o 35%4ejszy od aluminium, 073%
Izejszy od cynku, o 75%vé¢jszy od stali i 0 80%zéjszy od miedzi (rys.5). Temperatura
topnienia magnezu i jego stopow Kue sii w zakresie 430+648,8°C,

a temperatura zaptonu w przedziale 480+645°C, temperataemiav magnezu wynosi
1090°C, a temperatura spalaniagsi 3000°C. W trakcie oddawania ciepta magnez tatwo
reaguje z innymi substancjami [14].

10 | g/cm3
7.8
5
) Materia
0

Mg Al Ti Zn Steel

Rys. 5. Poréwnanie ezarow wigciwych wybranych metali

Magnez jest srebrnobiatym metalerzejszym od aluminium. Czysty magnez jestdo
odporny na dziatanie powietrza i alkaliow, jedialest silnie atakowany przez roztwory
soli i prawie wszystkie kwasy poza fluorowodorowym. W celu ochrony magnezu przed
korozja zabezpiecza sipowierzchng metalu przez zanurzenie przedmiotu w roztworze
dwuchromianu i kwasu azotowego lub w roztworze soli selenu. hearse warstwa
ochronna chromianu lub selenu jest dobrym podktadem pod farby. Magnez w postaci
proszku lub wstzki tatwo spala s, wydzielajc w trakcie tego procesu bardzo jasne biate
Swiatto. Metal ten jest trochwytrzymalszy i twardszy od aluminium, ale mnie podatny na
procesy przerébki plastycznej. Mta go wyciskéa i walcowa& w temperaturze 250+475°C.
Uzycie wyzszych temperatur jest niebezpieczne pod wdmgh zaptonu magnezu. Dla
zwigkszenie odporrimi magnezu na korogjstosuje si dodatki manganu lub cyrkonu.
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A najlepsz odpornd¢ mozna uzyskd utrzymupc na niskim poziomie zawao zelaza
i niklu (0,001-0,002%) [7].

Magnez w postaci zwartej jest bezpieczny, dopoki nie zostanie nagrzanyegpowy
temperatury topnienia. Szczegélnie tatwopalpevedry i pyt magnezowy. Rozpylone pyly
magnezowe wykazgjponadto skionn@ do eksplozji, poniewatatwo reaguj z tlenem z
powietrza:

2Mg + Q% 2MgO + energia cieplna Q)
Reaguje magnez #e z wodi, réwniez w niskiej temperaturze, twae
wodorotlenek magnezu i wodor:

Mg + 2H2Q,  Mg(OH)2 +¢|2 2)

W trakcie tej reakcji decydaga role odgrywap skfad i temperatura wody, a szczelnie
wazna jest wielké¢ czastek magnezu. Dia powierzchnia wiciwa (wiéry, pylty) mae
powodowa wyzwolenie tak diej ilosci wodoru, ze utworzy on z tlenem z powietrza
mieszania wybuchowy (gaz piorunujcy). Zjawiska zachodze przy reakcjach as
szczegOllnie niebezpieczne przy podsgonych temperaturach, na przyktad przy stopionym
i palacym sk magnezie. Ze wzgllu na wysokie temperatury spalania magnez unie nie
maoze by on gaszony wagani srodkami zawieraicymi wodk. Dysocjacja wody na wodor i
tlen powoduje zagteenie eksplozj [15,16].

Rzadkie stosowanie czystego magnezu spowodowane jestzyemydty magnez jest
podatny na utlenianie, rkki, ciagliwy, gorzej lejny, podatny na kor@zji posiada
relatywnie mniejsgz wytrzymalac.

2.2. Obrébka ubytkowa wyrob6éw magnezowych

Analizujac stopy magnezu mina jednoznacznie stwierdzize charakteryzuyj sic one
bardzo doly podatnécia na kade ksztattowanie obrohkubytkows. Przejawia & to
nastpujacymi cechami:

» przez maliwos¢ wykorzystania diych prdkosci i posuwow skrawania,

* wysoka jakascia powierzchni obrobionej, czasem bez koniegznstosowania obrdbki
wykanczapcej,

* niewielkim zwyciem narzdzia, przez co zwkszona jest trwaké ostrza, nawet
diuzsze o 5+10 razy w poréwnaniu z obrdbkluminium ostrzami z weglikdw
spiekanych,

e powstawanie krotkoodcinkowych wiérow na skutek tworzergansdra schodkowego,
ktory jest tatwy do usugcia ze strefy obrébki,

e mniejszym zapotrzebowaniem mocy potrzebnej do skrawania materiatu, zeluwngl
niewielkie wtaciwe sity skrawania.

W dynamicznie rozwijaicym sk przemyle najwikszy naktad jest ktadziony na
najefektywniejsze midiwosci realizacji procesu obrébki stopéw magnezu. Dlatego procesy
obrobki g realizowane z diymi predkosciami skrawania (HSC) czy z wyspkvydajndcia
(HPC), przy takich zabiegach istnieje koniecgncstosowania ptynu obrébkowego.
Skrawanie na sucho byloby wprawdzie aivwe przy duzych prdkosciach skrawania.
Prowadzitoby do probleméw zg@anych z zabrudzeniem intensywnym obrabiarki bardzo
drobnymscierem obrébkowym, oraz zageniem pgarowym ze strony matych i ggych
skupisk wiérow. Dodatkowo nadmierne nagrzewanie przedmiotu obrabianego mogtoby
prowadzé¢ do powstawania niedokladéw wymiarowo-ksztattowych. Spowodowanych
przez wysokie wspotczynniki rozszerzadobp cieplnej stopéw magnezu, ktére ujawaiaj
swoje negatywne cechy szczegllnie przy obrébceedaiami z weglikbw spiekanych.
Dlatego przy obrObce stopéw magnezu zalecane jest stosowanie skrawania na mokro
Z wyciem cieczy chiodo-smarujcej, przy czym mgna stosowé nie tylko ciecze
niemieszane z wadoleje), ale réwniz mieszalne z wagd(emulsje).
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Narzdzia stosowane do ksztaltowania ubytkowego stopéw magnezu powinny
charakteryzowa sie duzym katem przylazenia, dodatnim &em natarcia i ostrymi
krawedziami skrawajcymi. Jako materialy nagdziowe wykorzystuje si powlekane
drobnoziarniste wgliki spiekane i polikrystaliczne diamenty nanoszone mgtG¥/D.
Wydiuzaja one znaczco trwald¢ ostrza skrawapego. Decyduyj to tym gtadsze
powierzchnie (rys.6), lepsza przyczephodo podiga, mniejsza grubg i niewielki
wspotczynnik tarcia. Powloki na ostrza naizi do obrébki magnezu muszspetnia
wysokie wymagania, poniewanateriat obrabiany wykazuje skioridodo przywierania do
narzdzi. Prowadzi to do zwkszenia intensywriwi zjawiska narostow na ostrzu,
pogorszajc jakas¢ powierzchni obrobionej [19].

Rys.6. CVD powioki diamentowe nanoszone na ostrza powierzchni skieyedy: a)
powtoka nanokrystaliczna, b) powtoka krystaliczna [19]

3. Analiza geometryczna wioréw z stopdw magnezu

3.1. Wplyw ksztaltu widra na zapton stopéw magnezu

Analizujac czysto teoretycznie zagadnienie ksztattu wiéréw przy obrébce stopéw
magnezu pod wzegtlem podatnéci widéra na zapton mma doszuka sie nastpujacych
przypuszczé. Ze wzgkdu na widciwosci stopOw magnezu najexiej powstagcym
ksztattem wiora jest widr odpryskowy (rys. 7). Tego typu widry powstajczsciej, przy
optymalnych parametrach obrébki, przy zastosowaniu cieczy obrobkowej. Wiory
odpryskowe szybko as odprowadzane ze strefy obrébkowej, co pozwala na szybkie
zredukowanie ich temperatury do waiobezpiecznej.
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Rys.7. Wiory odpryskowe [6]

Widrami, ktére § jeszcze dopuszczalnymi pod waggm ksztattu i minimalizaj
zagraenie wynikajce z maliwosci zaptonu stopdw magnezuy vidéry wstgowe proste
odcinkowe, wsigowe faliste odcinkowe, spiralne ptaskie, spiralnezigizve odcinkowe.
Cechy charakterystyczntaczaca wszystkie te widry jest ich ksztalt. Odcinkowy charakter
postaci wiorow to cecha przewodnia wszystkichzeyywymienionych odmian. Stopy
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magnezu cechygj sie mah podatnécia na pochtanialn& cieplm. Przez co wibry
odpryskowe i docinkowe nie przejmujak jak inne metale tego ciepta ze strefy obrobki. |
widry te @ podatne na redukgijich temperatury po wyprowadzeniu ich ze strefy obroébki.
Niekorzystn postaci ksztattu wiéréw jest postaspiralna, skdbiona, prosta ggta nie tylko
pod wzgkdem niekorzystnych parametréw technologicznych, ale réwodel wzgédem
niebezpieczistwa zaptonu.

3.2. Wptyw wielko $ci wiéra na zapton stopéw magnezu

Wieloletnie déwiadczenia technologéw zajmgyych s¢ badaniem obrobki skrawaniem
wykazaty, ze wielkas¢ widra znaczco wplywa na pochianialdé cieplm widra. Im
mniejsze wibry tym szybciej sione nagrzewaj poniewa ich masa jest stosunkowo
niewielka. Przy obrdbce stopéw magnezu prowadzi to deglu zagreenia powstania
zaptonu drobnych wiéréw. Wielké widra powinna by optymalna dla danego procesu
obrébkowego. Stopy magnezay dobrze obrabialne, ale nie ima pop&t w przesad przy
doborze na przyklad ¢bokasci i predkosci skrawania. Wielkéci te powinny by
optymalne dla danego zabiegu technologicznego. Za mgddelgkci i duze prdkosci mog
prowadzé do powstawania drobnych widréw, ktére mosgtwarzé niebezpieczestwo
zaptonu. Za die gkbokasci skrawania i mate gokosci mogy prowadzt do powstawania
wioréw grubych i ciglych, co mae wplywa niekorzystnie na parametry technologiczne
obrébki jak rownie na doktadné¢ wymiarowo-ksztattow przedmiotu obrabianego.
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Rys.8. Przykltadowe wiory magee sk tatwo zapalt [6]

4. Podsumowanie i wnioski

Stopy magnezu to metale przysziowe, ktére maj przed sob dynamicznie
rozwijajacy sk okres. Ze wzgidu na szereg zalet, z ktérych gtéwyest niski ctzar
wihasciwy. Pomimo niebezpiecastwa zaptonu stopy magnezaraz czsciej stosowane.

W trakcie realizacji procesu obrébki trzeba zastososgymalne warunki obrébki, aby nie
doprowadzt do zaptonu wiéréw magnezowych, lub do wybuchu pylu magnezowego
gromadacego st w strefie obrdbki. Widry nie powinny bydrobne i mate gdyw takiej
formie najszybciej mge dog¢ do ich zaptonu. W skutek dych temperatur w strefie
ksztattowania si wiéra. Aby zapobiega niebezpiecziéstwu zaptonu stosuje esiciecze
chlodzico-smarujce, powierzchnia natarcia nadzia jest specjalnie wygtadzana, aby
zmniejszé sity tarcia w trakcie obrébki. Wykorzystywane systemy szybkiego usuwania
wiora ze strefy obrobkowej, oraz szereg zabezpieqaezed ewentualnym zaptonem.
Maszyny do obrébki stopéw magnezu mu&g¢ odpowiednio przygotowane do pracy w
szczego6lnych warunkach. Zadaniem technologa jest minimalizacja niebe#ptecz@od
wzgledem doboru optymalnych parametrow obrébki dla danego procesu technologicznego.
A ogrom zalet stopéw magnezu doprowadzi do jeszcaisaego ich wykorzystanie w
technice.
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The size and shape of the swarf as an indicator of susceptibility to
ignition of magnesium alloys in the treatment process

Summary
The process of swarf formation during magnesium alloy machining is a matter of
immense importance, due to the alloy's liability to combustion and the variety of plausible
consequences of it. Therefore, in order to minimize the possible risks, a thorough analysis of
various factors ought to be performed.



3.2. Strategie obrobki przy wykonywaniu
zto zonych konstrukcji kieszeniowych

Streszczenie

Celem pracy jest analiza poréwnawcza i definicja wybranych strategii obrobkowych.
Strategia obrébki jest pgiiem bardzo szerokim, gt tez nie sposéb szczeg6towo
potraktowa wszystkie jej aspekty. W niniejszej pracy skupiono uwag strategii ruchu
narzdzia, bionc jako aspekt poréwnawczy czas wytwarzania danego elementu przy takich
samych parametrach obrébki dlazmgch strategii frezowania. Zakres pracy obejmuje
zaprojektowanie konstrukcji kieszeniowej w systemie NX 5.0 oraz przeprowadzenie
symulacji obrobki z rénymi strategiami w systemie SprutCAM 4.0.

1. Charakterystyka konstrukcji kieszeniowych
W technice konstrukgjkieszeniow nazywa si kazda wglebma forme z wykrojami
odpowiadajcymi ksztattom geometrycznym np. walec, prostopauiém, staek itd. Metod
wykonywania kieszeni jest wiele, najbardziej popularne to:
» frezowanie,
e wiercenie, rozwiercanie,
» elektrodgzenie.

a) b)

Rys. 1. Przyktad konstrukcji kieszeniowej (a), gotowy produkt (b) [5]

Poffabrykatami stosowanymi do produkcji konstrukcji kieszeniowychaniiyg: blachy
ttoczone, wyroby walcowane, odlewy, bloki aluminiowe, odkuwki, wypraski, wyttoczki
z tworzyw sztucznych itd.

DKrzysztof BINDAS, Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe
Podstaw ldynierii Produkcji
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2. Strategie frezowania

2.1. Frezowanie trochoidalne i frezowanie PEEL

W strategii PEEL (rys. 2) stosujezsinate szerokéi frezowania oraz die gkbokasci
skrawania. Dzki takiemu podsejciu otrzymujemy dobre warunki chlodzenia warstwy
skrawajicej, ze wzgidu na maly kt opasania naedlzia. Umaliwia to stosowanie
wiekszych pedkosci skrawania. Warunki towarzygze tej strategii sprzyjajotrzymywaniu
dobrej jakdci warstwy wierzchniej.

Trwalos¢ narzdzia staje s znacznie krotsza, gdyakopasania zwksza s¢. Wynika
stad wniosek, ze aby zachowa racjonalla trwalos¢ narzdzia i jednoczénie dua
wydajna¢ obrobki naleéy zmniejsz¢ szeroké¢ skrawaniaa oraz zwikszy¢ glebokasé
skrawanieh i zastosowa strategt frezowania trochoidalnego [1].

%Zm@”

Rys. 2. Frezowanie PEEL [1] Rys. 3. Frezowanie trochoidalne [1]

Kat opasania frezu zeksza st szczegoélnie wyraie wtedy, gdy skrawa wewtizne
naraca. Wowczas, aby nie dofri¢c do nadmiernego nagrzewania; siarzdzia i nie
doprowadzt do nadmiernego skrocenia jego okresu tré@jonalery w tych obszarach
zastosowa strategs skrawania trochoidalnego (rys. 3)

2.2. Frezowanie przy du zych wysi egach narze dzia

W przypadku elementéw gdzie konieczne stajezastosowanie frezowania przgyaiu
narzdzi o dlugich wysigach zachodzi obawage powstaa drgania samowzbudne oraz
pojawi sk nadmierne ugiie dlugiego nargzia. W takich przypadkach roa zastosowa
frezowanie wgibne lub skrawanie z dymi posuwami. W obu tych przypadkach sita
catkowita skrawania dziata w kierunku ztdihym do osi obrotu nagdzia, a nie w kierunku
prostopadtym do niej, co powoduje zmniejszenéeosiksztatcé uktadu OUPN. Pozwala to
na stabilniejsz prae, zwickszenie dokladn@i obrébki, a take uzyskanie wekszych
wydajnasci obrébki.

Rys. 4. Frezowanie wgibne [1]
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Kolejna metoda frezowania dla obrébki z zgomi wysiegami to ju wczeniej
wspomniane skrawanie z Zdimi posuwami. W metodzie tej stosuje shate gebokdsci i
duze szerokéci skrawania. Frezy do tego rodzaju obrébki odznaczi@jcharakterystyczn
o0 dwym promieniu, tukow krawedzia na powierzchni czotowej. Takie uksztattowanie
krawedzi wywoluje korzystny, zblony do osi obrotu nagdzia, kierunek sity catkowitej
skrawania [1].

2.3. Strategia obrobki Raceline

Frezowanie metadraceline, zwane fepotocznie ,po torze wigigébw F1" stworzone
zostalo do obrobki zgrubnej hartowanych materiatfeiezka przemieszczania esi
narzdzia pozbawiona jest ostrych lukéw (rys. 5), dla minimalizacji nagtych zmian kierunku
obrébki, umaliwia to zastosowanie wkszych posuwéw i zwksza trwaté¢ narzdzia
powodujc mniej ztama narzdzia.

[ze]]

Rys. 5. Frezowanie Raceline [1]

3. Projekt przyktadowej konstrukcji kieszeniowej

Projekt przykladowej konstrukcji kieszeniowej wykonano w systemie NX 5.0.
Zaprojektowana matryca sy do wykonywania dzielonych naazystosowanych do
odgrzewania potraw w kuchence mikrofalowej, przykfad isinegjo na rynku produktu
tego typu przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Przyktadowy pojemnik dzielony Rys. 7. Projekt matrycy w systemie NX 5.0

Na rys. 7 przedstawiono projekt matrycy do produkcji pojemnikow z trzema kieszeniami
0 pochylonychsciankach.

Zalozenia projektowe: najwkszasrednica wytwarzanej matrycy 170 mmglgbkasé
wybrania 37mmgcianki pochylone poddtem 15°, promi& zaokgaglenia kravedzi 5mm.

4. Opracowanie funkcji celu i metody optymalizacji

Optymalizacja technologii obrébki stanowi bardzo zm@ czynnik w procesie
planowania produkcji. Producencigzd do zminimalizowania czasu wytwarzania oraz
redukcji kosztéw wytwarzania. Zadanie ustalenia najlepszej technologiyndejednego
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Z najwaniejszych celéw technologa. polega ono na ty,poszukuje si najlepszego
rozwigzania naleacego do zbioru rozwzan dopuszczalnych, wzgllem ustalonego
kryterium. Biogc pod uwag catoksztalt oddziatyw@m systemu, w ktérym odbywa esi
obrobka, wyboér kryterium optymalizacyjnego oraz metody optymalizacjiqale bardzo
trudnych zada

Technolog dzy najczéciej do minimalizacji bidoéw obrébki, maksymalizacii
wydajndci przy minimalnej energochtonéa procesu oraz minimalnym czasie skrawania.
Prawidiowo opracowany proces technologiczny powoduje zebie strat poprzez
zmniejszenie liczby powstgjych brakéw oraz zwkszenie zysku [2].

Funkcp celu przeprowadzonej optymalizacji technologii obrébki jest minimalizacja
czasu obrébki modelu przy wykorzystaniwzmgch rodzajow obrobki wykazapcej na
obrabiarce CNC. Postdunkcji celu opisuje ponsza zalenosé:

y(t)=tmin (1)

Warunkami ograniczagymi dla okrélonej funkcji celu jest rodzaj zastosowanej
obrébki wykaczapcej. Obrobka wykéczapca stanowi cgsto najbardziej diugotrwat
operacg procesu technologicznego ze wahl na wymagan jakos¢ powierzchni
i doktadnd¢ wymiarowo-ksztattow. Zatem calkowity czas obrébki powinien dbyak
najkrétszy. Ograniczeniami dla podanej funkcji celn maksymalne obroty wrzeciona
obrabiarki oraz strategia odrobki.swd przebadanych strategii wyptija:

» obrébka wg stalej osi z,

* wierszowanie,

* wierszowanie optymalne,
* obrobka ztaona.

Proces obrébki modelu przebiegat w dwdch etapach: obrébka zgrubna wedtug statej osi
Z do usunicia jak najwekszej ilosici materiatu przed kolejnym zabiegiem oraz obrébka
wykanczapca przy ayciu réznych strategii frezowania.

Strategie obrobki dla zaprojektowanego modelu matrycy do produkcji pojemnikéw
z trzema kieszeniami zostaty opracowane i wykonane z wykorzystaniem programu
SprutCAM 4.0. Pierwsza ¢& obrobki (frezowanie zgrubne) byta statazmib sie tylko
zabieg obrébki wykéczapcej. Dla tego zabiegu badany byt czas catkowity obrobki detalu.
Badanie czasu obrébki zostatlo przeprowadzone przy pomocy symulacji obrobki
z wykorzystaniem programu SprutCAM 4.0. Zastosowano symlerierech rénych
strategii obrobki wykaczapcej. Strategiami tymi byly obrébka wykezapca: wedtug
stalej osi Z, wierszowanie optymalne, wierszowanie oraz obrobkardoKada symulacja
strategii dla wspomnianych wgj zabiegbéw zostata przeprowadzona dla tych samych
wartasci parametrow obrdbki, jak np. qatkos¢ skrawania, posuw, ghokas¢ skrawania itp.

5. Analiza porbwnawcza wykan czajacych strategii
obrébkowych w systemie SprutCAM

W rozdziale dokonano analizy poréwnawczej obrobki wigkapcej modelu przy
uzyciu rénych strategii obrébkowych deginych w systemie SprutCAM 4.0 w oparciu
o funkcg celu jak jest minimalizacja czasu obrébki. Pierwssymulacg przeprowadzono
dla strategii opierafej st na statym kroku Z. Rys. 8 obrazuje model wraza@ezkami
wygenerowanymi przez system.
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Rys. 8. Model po obrébce statym Z Rys. 9. Model po obrébce wierszowaniem

Jak wid& na powyszym rysunku nargizie poruszato sidookotfa kolejnych kieszeni ze
statym krokiem Z w dot, ktéry wynosit w tym przypadku 1mm. Jgkgowierzchni po tego
typu obrdébce jest mato dokladna, widaotym okiem ,schodki” jakie pozostawito
narzdzie. Kolejna przeprowadzona symulacja odnosika &b strategii wierszowania
optymalnegoSciezke narzdzia dla tej strategii przedstawia rys. 10.

W przypadku obrébki wierszowaniem (rys. 9) widae narzdzie porusza siwzdhuz
konturu modelu po jednej osi w tym przypadku osi Y. W przypadku strategii wierszowania
optymalnego (rys. 10) nagdzie porusza sinajpierw wzdhi jednej osi, a nagbnie wzdhi
drugiej obrabiajc wykanczapco kontur.

Rys.10. Obrébka wierszowaniem optymalnymRys. 11. Model po obrébce zimnej

Ostatni wykorzystana strategiiobrobki wykaiczapcej byta obrébka zimna (rys. 11),
gdzie narzdzie wykonywato ruchy wzdiuwszystkich osigsciezka narzdzia przypomina
potaczenie elementdw strategii ze statym krokiem Z oraz strategii wierszowania.
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60 :
51:14 53:29

Czas obrébki t [min]

Stale Z Wierszowanie Wierszowanie Obrébka ztozona
optymalne

Rys. 12. Zaleznos¢ czasu obrdbki od rodzaju strategii

Czas obrdbki modelu najdtszy byt w przypadku wierszowania optymalnego i wynosit
53min i 29sekund, najkrétszy byt natomiast w przypadku wierszowania ivgtlnej osi
31min i 40sekund. Naky jednak pamitat, ze w tym przypadku ze zmniejszaniem czasu
obrébki zmniejsza si doktadnd¢ wykonania detalu. Zamwosci czasowe od rodzaju
strategii obrazuje rys. 12.

6.Podsumowanie i wnioski

Podsumowujc prag trudno jest jednoznacznie stwierélzjaka strategia jest najlepsza,
jej wybér jest uzalmiony od wielu czynnikéw. Z biegiem czasu strategii obrébkowych
pojawia s¢ coraz wecej, nakladaj sie na to nowe madiwosci materiatdw nargdziowych,
powtok ochronnych naktadanych na ostrza, ulepszonej geometrii ostrzyzeawiaksze
mozliwosci obrabiarek w zakresie dynamiki, sterowania. Podsumowanie pedeiebmiato
charakter wskazowek, na ktére warto zwédoivag: wykonujac konstrukcje kieszeniowe:

» Podczas wybierania strategii obrébkowej pplewrécic uwag: na to, co jest funkejcelu
i dobra taka obréble, aby przy zadanych ograniczeniach funkcja celu zostata
zrealizowana.

» Zmniejszajc kat opasania frezu nina zastosowawieksze posuwy.

* Mniejsze odsipy pomedzy kolejnymi przejciami w przypadku strategii frezowania ze
statym krokiem Z przyczyniaj sii do zwkkszenia dokladn@i geometrycznej
powierzchni, waze sk to jednak ze zwkszeniem czasu obrobki.

* Duza prdkos¢ skrawania w peczeniu z za diym katem opasania nagdzia wyzwala
znaczne iléci ciepta, co przektadagha wysokie temperatury skrawania.

» Doktadnad¢ geometrycza mozna zwiekszy poprzez dobdér odpowiedniej strategii
obrobki.

e Predkos¢ skrawania m#na zwkkszye zmniejszajc szeroké¢ frezowania. Mae
to spowodowé korzystny efekt polepszenia jakb ksztattowanej powierzchni [4].

« Duze wyskgi narzdzi preferuj stosowanie frezowania wgdinego lub strategii
skrawania z dkymi posuwami.[1]

Wykorzystanie sformutowanych wskazéwek w projektowaniu technologii obrébke mo
przyczynt sig do zwkkszenia efektywnéi procesu obrobki.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatlowe
stosowane w przemde lotniczym”, Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie
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Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka ( POIG ). Projekt wspoffinansowany przez Uni
Europejsly zesrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Cutting strategies during machining of pocket constructions

Summary

The target of the work is a contrastive analysis and defining of some cutting strategies.
Working strategy is a very widely understood term. Thus, it is impossible to treat all its
aspects in details. In this work the focus was on the strategy of movements of the tool. As
the contrastive aspect the time needed for producing a certain element with the same cutting
conditions for different strategies of milling was taken. The range of the work includes
designing of a pocket construction in NX 5.0 system and also simulating work with different
strategies in SprutCAM 4.0 system.



3.3. Uniwersalny uktad sterowania silnikiem
krokowym

Streszczenie

W referacie przedstawiono projekt uniwersalnego uktadu sterowania silnikiem
krokowym. Uklad zostat tak zaprojektowany, aby ziwe bylo programowanie
parametréw ruchu silnika: orientacji, liczby krokéw orazdiosci. Mozliwy jest
réwniez wyboér jednego z czterech rodzajow sterowania. Sterownik zbudowano w
oparciu o mikrokontroler PIC16F76 firmy Microchip. Sterownik jest wyposg w
6-przyciskove klawiatue oraz wywietlacz LED umaliwiajace wybdr programu
sterupcego i zadanie parametréw ruchu silnika.

W referacie oméwiono rodzaje silnikow krokowych oraz sposoby ich sterowania.
Przedstawiono budow sterownika oraz najwaiejsze problemy zwrane z
implementacj programu stergcego. Omoéwiono wyniki pomiaréw, potwierdzeg
bardzo dobre charakterystyki robocze wykonanego sterownika. Planowane jest
wykorzystanie wykonanego sterownika do sterowania spreagdu niewielkiego
robota typu SCARA.

1. Wstep

Silniki  elektryczne zajmuwj bardzo wane miejsce w rinych dziedzinach
wspofczesnegazycia. Shia one jako nagdy zarowno w maszynach przemystowych
(np. obrabiarka CNC, robot przemystowy, podajniksnmtawy) jak i uradzeniach
codziennego zytku (np. pralka automatyczna, odtwarzacz DVD). Istnieje wiele rodzajow
silnikdw elektrycznych, a kKaly z nich wymaga innego sterowania. W najprostszych
urzadzeniach, gdzie nie potrzeba uzyskania doktadnych parametrow pracy (rdkosSpr
obrotowej, momentu obrotowego) silniki sterowanie przyciskiem, ktéry aaka napicie.

W bardziej skomplikowanych ukladach wykorzystuje sterowniki w celu wgkszej
kontroli nad napdem.

Sterownik jest urgdzeniem elektronicznym, ktére na podstawie zadanych parametréw
wypracowuje wielkéci wyjsciowe (np. napicie lub pad) zapewniajce zadam prag
urzadzenia  sterowanego. Dephych  jest wiele rodzajéw  sterownikow
silnikdw elektrycznych. Jest to spowodowane istnieniegmych silnikow (m.in. silnikdw
komutatorowych, silnikow asynchronicznych i synchronicznycldpzmiennego, silnikow
krokowych).

Silniki krokowe dzgki niskiej cenie oraz precyzyjnemu sterowaniu atlipptwartej (bez
sprzzenia zwrotnego) staty gsbardzo popularne w maszynach CNC, elektronice domowej
oraz robotyce. Niniejsza publikacja decona jest projektowi uniwersalnego sterownika
silnika krokowego.

" Michat MIECZKOWSKI, Waldemar KOLODZIEJCZYK, Politechnika Biatostocka,
Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Automatyzacji Proceséw Przemystowych
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2. Opis i klasyfikacja silnikdw krokowych

Silnik krokowy jest synchronicznym silnikiem elektrycznym przetwai@aan chg
impulséw elektrycznych w mechaniczne, skokowe przesiei watu lub biegnika
(w silnikach krokowych liniowych), proporcjonalne do liczby impulséw, zdgoscia
proporcjonala do czstotliwosci tych impulséw [1]. Kierunek obrotu watu zaie
od sekwencji impulséw stergych uzwojenia silnika.

W literaturze mana spotkd dwa gtéwne podzialy silnikbw krokowych: podziat ze
wzgledu na konstrukej (silniki o zmiennej reluktancji, silniki z magnesem trwatym, silniki
hybrydowe), oraz podziat ze wzgu na kierunek przeptywu gu w uzwojeniach (silniki
unipolarne, silniki bipolarne). Poniewaprojekt dotyczy uktadu sterowania skupiono
sie na podziale ze wzeliu na kierunek przeptywu gatu.

2.1. Silniki unipolarne

Silniki unipolarne posiadajjedno uzwojenie z odczepem nadatak wiec podczas
pracy pad w uzwojeniu ptynie tylko w jednstrore [4]. Dzicki temu uklad sterowania
silnikiem unipolarnym nie jest skomplikowany. Do sterowania silnika wystarczy jeden
tranzystor kluczujcy (dziatajcy na zasadzie przgiznika) na fag. Wady jest wycie
potowy pasma uzwojenia podczas pracy silnika, a co za tym idzie silnik nie pracuje
z wykorzystaniem catej mocy. Koncepcpgterowania silnikiem unipolarnym pokazano
na rysunku 1.

Rys. 1. Koncepcja sterowania silnikiem unipolarnym

2.2. Silniki bipolarne

Silnik bipolarny posiada jedno uzwojenie nacgfaAby mazliwa byta praca silnika pd
w uzwojeniach musi phat przemiennie raz w jedn raz w drug strore [4]. Uktad
sterowania silnikiem bipolarnym jest bardziej skomplikowany ze adzglna przeptyw
pradu w obie strony. Powoduje taje do sterowania potrzeba co najmniej dwoch
tranzystorow kluczuacych (whczanych na przemian) na éaZZalet, silnikéw bipolarnych
jest lepsze wykorzystanie momentu obrotowego poprzez przeptydu pprzez cate
uzwojenie na raz. Koncepcgterowania silnikiem bipolarnym pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Koncepcja sterowania silnikiem bipolarnym

3. Projekt sterownika

W trakcie realizacji projektu sterownika krokowego, wykonanogpagice zadania:
— opracowano budogv sterownika: dobrano mikrokontroler steyty praca
urzadzenia oraz inne elementy elektroniczne;
— zbudowano interfejs unabwiajacy komunikact urzadzenia z aytkownikiem;
— napisano program steagjy;
— zbudowano zaprojektowane adzenie.

3.1. Budowa sterownika

Projektowany sterownik skltadaest trzech ptytek drukowanych pgkzonych ze sab
taSmami przewodowymi (rysunek 3). Najwaejsz czescia sterownika jest ptyta gtéwna.
Znajduje st na niej mikrokontrolelPIC16F76firmy Microchip [2, 3]. Mikrokontroler ten
zostat wybrany ze wzgllu na wbudowane dwa niezahe uktady modulacji szerokoi
impulsow @ng. CCP, Capture/Compare/PVYMsterupce odpowiednio uzwojeniami A i B
silnika bipolarnego podczas pracy mikrokrokowe;.

Rys. 3. Budowa ukladu sterowania

Oprocz mikrokontrolera na ptycie gtéwnej jest ukta@98 bedacy koncéwka mocy
(do poprawnej pracy silnik wymaga znacznie wydajniejszagdta zasilania i wyjscia
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mikrokontrolera), rejestry szeregowo-rownoleg94 do sterowania wwietlaczami
oraz mniejsze elementy elektroniczne (diody, rezystory, kondensatory).

Druga plytka jest klawiatura stykowa staca do wprowadzania danych. Klawiatura
wyposaona jest w szZ& przyciskoéw. Cztery przyciski reprezentukierunki nawigacji
(lewo, prawa, géra, dof), a dwa kolejne akceptacfdale) i odrzuceniewstecy.

Do wyswietlania wprowadzanych danych zostalyzyte cztery wywietlacze
siedmiosegmentowe: trzy przedstawta wartd¢ liczbowa programowanego parametru
i jeden (innego koloru) informagy o trybie, w jakim znajduje siaktualnie sterownik.
Do obstugi wywietlaczy zostaly #yte scalone rejestry szeregowo-réwnolegte94
Zastosowanie tych rejestrow upcdo sterowanie w§wietlaczami oraz zredukowato licgb
wyprowadzé mikrokontrolera zarezerwowanych do tego celu.

3.2. Program gtéwny

Sterownik jest programowalny tak, aby ima bylo ustawd parametry pracy silnika:

— rodzaj sterowania (praca falowa, petnokrokowa, pétkrokowa, mikrokrokowa);

- ilos¢ krokdw;

- kierunek obrotow;

- predkos¢ obrotows.

Program steragy prag ukladu napisano wegyku asembler. Na pogtku programu
konfigurowany jest mikrokontroler, a gd ustawiane $ uklady wewntrzne, porty
wejsé¢/wyj$¢ oraz deklarowane zmienne. Ngstie realizowany jest program gtowny.

Pierwszym etapem programu gtéwnego |jdaizywitanie W trakcie przywitania
na wyswietlaczu widoczny jest napl8EJi odliczanie od 9 do 0. Po zakezeniu odliczania
wybiera s¢ jeden z czterech rodzajéw sterowania: sterowanie falowe, petnokrokowe,
potkrokowe, mikrokrokowe z podzialem 1/8 kroku. Rysunek 4 przedstawia dziatanie
podprogramu wyboru sterowania. Na podobnej zasadzie jest realizowane programowanie
innych parametréw pracy silnika.

Rys. 4. Algorytm dziatania podprogramu wyboru rodzaju sterowania
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Po wyborze rodzaju sterowania program przechodzi do trybu programowania ruchu
silnika. Odbywa & on w nastpujacej kolejndci:
— ustawienie liczby cykli. Jako cykl jest rozumiany ruch silnika, opisany trzema
parametrami. Do parametréw tych ngl@rientacja, liczba krokéw i pdkosé.
— wybdr orientacji dla n-tego cyklu. Orientacja odpowiada za kierunek obrotéw
silnika; mana wybra lewo lub prawo.
— ustawienie iléci krokéw dla n-tego cyklu;
— ustawienie pgdkaosci dla n-tego cyklu;
ustawienie iléci powtdrzér sekwencji zaprogramowanych cykli.
Nast;pme wybiera si wielkos¢ wyswietlam, podczas pracy uktadu (np. liczkrokow
pozostatych do zakmzenia cyklu lub liczb powtdrzé pozostatych do zakazenia pracy).
Po jej wyborze ukiad oczekuje na potwierdzenie. ecie przycisku akceptacja
rozpoczyna pragcsilnika. W trakcie pracy weénigcie przyciskuakceptacjalub odrzucenie
powoduje przégcie uktadu w stan pauzy. W stanie tym silnik jest zatrzymany;liwep
jest zmiana wielkéci wyswietlanej na wywietlaczu oraz zakixzenie pracy silnika.
Po zakaczeniu programu silnik przestaje pracéwa na wywietlaczu widoczny jest
napisEnd Komunikaty wywietlane w czasie pracy sterownika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Komunikaty wyswietlane podczas pracy sterownika

Etap Nazwa etapu . S_tan Opis
pracy wyswietlacza
1. Przywitanie Wyswietla napisHEJ i odlicza od 9 do 0.
Sterowanie falowe.
) Wybér rodzaju Sterowanie petnokrokowe.
. sterowania Sterowanie pétkrokowe.
Sterowanie mikrokrokowe..
3 Wybér liczby Liczba programowalnych cykli pracy
' cykli silnika od 1 do 255.
) B Obroty silnika w lewo.
4, Wybor orientacji
Obroty silnika w prawo.
5 Ustawienie liczby Wybor liczby krokéw w jednym cyklu od
) krokéw 0 do 255.
6 Ustawienie Wartasé wspotczynnika prdkaosci
| predkosci obrotowej od 1 do 255.
7 Ustawienie liczby Ustawienie ildci powtorzé sekwencji
| powt6rze zaprogramowanych cykli pracy silnika.
o _ Wyswietlanie liczby krokéw pozostatych
Wybor wielkasci do zakdiczenia aktualnego cyklu
8. wyswietlane; Wyswietlanie numeru aktualnego cyklu
podczas pracy
silnika Wyswietlanie liczby powtorzé
pozostalych do zakmzenia pracy
9 Rozpoczcie Oczekiwanie na wenigcie przycisku
' pracy akceptacjaw celu rozpocgcia pracy
10. Pauza Zatrzymanie pracy silnika
11. Koniec Zakaonczenie pracy silnika
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4. Pomiar i analiza parametrow ukfadu sterowania

Pomiary parametrow uktadu sterowania wykonano z wykorzystaniem oscyloskopu
TD1002 firmy Tektronix. W celu zbadania poprawciopracy uktadu zbadano przebiegi
napie¢ zasilajcych uzwojenia sterowanego silnika. Dla sterowania falowego,
petnokrokowego i pétkrokowego poréwnano r@pe zasilana uzwojenia A z napiem
zasilania uzwojenia B. Naginie przeprowadzono badanie dtégo trwania impulsu
sterupcego w zalenosci od r&nych wartdci predkosci. Analiza sterowania
mikrokrokowego polegata na zmierzeniu wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM
dla kolejnych mikrokrokow.

Wyniki pomiaréw wykazaly din zgodnd¢é wartdici mierzonych parametréw
z wartgciami zat@zonymi. Ré&nice otrzymane dla wartoi predkosci obrotowej, jak
i wspotczynnika wypetnienia PWM byty ¢du 0-5%. Nalgy przy tym uwzgtdni¢ biad
oscyloskopu, na ktérym dokonano pomiaréw.

5. Whioski

Zalety zbudowanego sterownika jest ta&grogramowania pracy silnika przyyciu
wbudowanej klawiatury i wdwietlacza. Sterownik nie wymaga, w przeciigevie
do wigkszaici sterownikow silnikéw krokowych, pogtzania innych urdzen takich jak
generatory przebiegdéw prostgkych, dzéki czemu jest znacznieftszy Do prawidtowej
pracy wymagane jest tylko padkenie zasilacza 24V DC.

Zainteresowanie sitematem dotyerym silnikébw krokowych oraz ich sterowania
spowodowane jest ehia budowy robota typu SCARA. Opisany sterownik staroledzie
jeden z pierwszych elementow takiego robota. Prace projektowe i zoomtazwihzane
z budows sterownika pozwolity zapoziasie z tematem sterowania silnikéw krokowych
oraz programowania mikrokontrolerow z rodziny PIC firmy Microchip.
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Universal control system for the step motor

Summary

The article presents the design of the universal control system for the step motor.
The system is designed in such a way, that the motion parameters of the motor, such as:
direction, number of steps and velocity can be easily programmed. It is also possible to
choose one of the four types of control. The controller is based on the Microchip PIC16F76
microprocessor and equipped with the six-button keyboard and the LED display, that make
it possible to choose the control program and enter the motion parameters.

The article presents various types of: 1) step motors and 2) their control. The
architecture of the controller as well as the main problems concerning the implementation of
the control program are discussed. The results of the measurements confirm very good
characteristics of the designed controller. The authors are going to utilize the controller in a
small SCARA robot.



3.4. Direct drive technologyD

Summary

Direct drive mechanism principle has been presented in the paper. Some
construction details are shown. Samples of direct drive technology are presented. It
is used in rotors of wind turbines, machining centers and in applications ranging
from home electric appliances to industrial process equipments.

1. Introduction

A Direct drive mechanism is one that takes the power coming from a motor without any
reductions, gearboxes, or shaft stuffs. Direct Drive Systems (DDS) produces synchronous
highspeed, highpower permanent magnet (PM) motors and generators that provide highly
efficient and costeffective compression, pumping, and generation solutions for the oil and
gas and process industries and for a variety of other applications. DDS also produces
magnetic bearings, which make oilfree turbomachinery applications possible.

On a per MW basis, DDS PM machines are significantly smaller, lighter, and more efficient
than conventional motors and generators. The rotor consists of a steel rotoric hub used as a
magnetic yoke on which the rare earth permanent magnets are fixed. The magnets are
originally phosphatized and additionally coated with an anticorrosion varnish. The rotoric
hub is protected from corrosion by a layer of grease.

Fig. 1. The rotor consists of a steel rotoric hub used as a magnetic yoke

2. DirectDrive Rotors of Wind Turbines

Systems with synchronous generators for grid supply are always of the speedvariable
type, the machine frequency being decoupled from the utility frequency.

On the other hand for reasonable exploitation of the machine its rated frequency should
not be too much below 50 or 60 Hz.

Hence the generator must feature a large number of poles, especially of large ratings.
This leads to decreasing power/ mass ratios, because according to a basic relation the rated
torque (and not rated power) defines the active volume of an electrical machine.

“Fatih Mehmet YURTSEVEN, Selcuk University
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With a conventional gearbox and generator transmission, the gearbox does all the torque
and speed conversion, so that the generator has no idea at what speed the blades are
rotating: its cost is solely governed by power output and nominal speed.

However, the direct drive generator replaces both gearbox and generator: the whole of
its weight and cost is therefore speed dependent and will benefit from a higher tip speed.

Fig. 2. Inside Siemens’ 3megawatt direct drive  Fig. 3. The view of direct drive
turbine generator

In direct drive turbines, the number of components has been reduced tremendously. The
result is a less vulnerable machine. The rotor and generator rotate as one integrated unit,
supported by a designed single bearing system. The generator rotates 25 to 30 rpm
compared to 900 rpm in turbines using gearbox technology.

Advantages of Direct Drive Technology:

1. No gearbox vibration, resulting in less noise and stress on the turbine tower and
foundation.

2. Lower mechanical maintenance, resulting in financial savings.

3. More efficient operation, resulting in more annual output power.

4. Longer equipment life.

DirecttoDrive technology mitigates common mode voltage, and does not generate dv/dt
or reflected wave voltage stress on motors.

3. Construction of the Stator Core of a Permanent
Magnet Motor

A distributed winding system has been adopted for stators in the past. In this system,
windings are wound in advance and then inserted into stator slots.

The disadvantage of the distributed winding system is that the overall lengths of the
windings become long. The effective winding length is the winding length in the slots.

The windings at the ends serve no purpose other than electrical connection and increase
winding length by about 1/4 of the stator circumference.
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Fig. 4. Stator core of a permanent magnet motor

4. Types of Permanent Magnet Motors and Rotor

Construction
Permanent magnet motors are roughly classified into 2 types SPM (Surface Permanent
Magnet) motor and IPM (Interior Permanent Magnet) motor. An SPM motor requires a
holding tube that secures permanent magnets to prevent them from flying apart due to
centrifugal forces at high speeds.

Fig. 5. Magnetic field in IPM motor

The increase in iron loss from this holding tube degrades the efficiency. To decrease the
iron content and improve the efficiency, the IPM motor has permanent magnets located in
the rotor. This construction prevents the centrifugal forces from damaging the permanent
magnet. This is one of main reasons the IPM motor is used.

The inductance of an IPM motor as viewed from its stator core changes in relation to the
location of the permanent magnets in the rotor. In addition to magnetic torque generated, the
IPM motor also generates reluctance torque from inductance differences at different rotor
angles generated by the intervening magnetic steel of the rotor.

The IPM motor makes effective use of the reluctance torque to improve efficiency when
compare to an SPM motor. A PRM (Permanent magnet Reluctance Motor) is a kind of IPM
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motor. They are designed to enlarge the reluctance torque by optimally locating permanent
magnets and cavities.

5. DD Motor Technology Trends

Induction motors are commonly used in applications ranging from home electric
appliances to industrial process equipments providing advantages such as simple
construction, durability, reasonable cost and ease of control.

Fig. 6. Induction motors

But, increasing the efficiency of induction motors is big obstacle, because of the large
copperloss. As previously mentioned, environmental and energy concerns are driving
development of higher efficiency in motors, because upwards of 70% of energy
consumption in industry is by motors.

Fig. 7. Brushless DC motor used for home electric appliances

So, for example, highly efficient brushless DC motors are beginning to be used in place
of induction motors for home electric appliances and other uses. Brushless DC motors use
permanent magnets in their rotors. This eliminates copper losses in rotors and results in
higher efficiency.

6. Machining Centers

In this industry, demand for 5axis machining centers and multiaxis machining centers
are rapidly increasing. Benefits of 5axis machining centers are “process integration” and
“high precision” which are achieved by simultaneous 5axis control.
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Fig. 8. FiveAxis Machining Center Fig. 9. Worm Gear System and Direct Drive System

Generally, a 5axis machining center includes 3 axes of the linear motion and 2 axes of
rotational motion. The linear motion mechanism is highly developed to achieve high speed
and high precision through the technology advancement of the servomotor and the feed
screw. On the other hand, the drive system of the rotational motion still uses a worm gear
reduction mechanism.

Fig. 10. Worm gear rotational mechanism

The rotational speed is about several dozen rpm, and positioning accuracy is limited due
to the backlash generated by the worm gear. Therefore, the speed of machining a curved
surface, which needs synchronization of the linear and rotational axis, is limited by the feed
performance of the rotational axis, even though the feed performance of the linear axis is
high.

So, the worm gear rotational mechanism is the factor that makes the speed of a 5axis
machining center slow. To avoid a speed unbalance between the linear and rotational axis,
DD motors are beginning to be used.

7. Will Gearmotors Be Replaced with DD Motors?

The examples that are discussed in this paper show that DD motors create new
customer’s values. The values are high efficiency, low noise, increased maintainability, etc.
as previously mentioned. These create added values and DD motors can be used for specific
applications even though they are expensive. If the customer’s value is mapped within the
concept of “value network”, Figure of the up results, which shows time in the horizontal
axis, the function (value metrics) in the vertical axis and the value network in the axis
perpendicular to the page. The value networks of both products. You should think that
different customer needs are dotted 3dimensionally around the customer needs line.
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Likewise, the different variations of the products are distributed 3dimensionally around the
product technology evolution line.

Fig. 11. Metrics of value and the value network

As time progresses the customer needs line and the product technology line can begin to
encroach on each other or separate from each other. Currently the value metrics for the
gearmotor network are reasonable life, high reliability and reasonable cost.

On the other hand, value metrics of the DD motor network are high efficiency, high
precision, low noise and maintainability. As previously mentioned, the DD motor
technology is still in a development stage of the technology evolution and yet to be
modularized, therefore, it is thought that DD motors are used only for specialized
applications for highend users and the size of the DD motor market is still small.

Fig. 12. Metrics of value and the value network

The whole gearmotor market in the PTC industry incorporates wide range of
applications some of which are well outside of the realm of the DD market. If we restrict the
examination of the gearmotor market to ones involving speed control, gearmotors still
provide advantages such as familiarity, reasonable life, high reliability and reasonable cost.

Gearmotors are still moving target and can still be fitted with PM motors to improve
efficiency and new lubrication technologies are continuing to improve gearbox efficiencies.
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DD motor applications that can accept tradeoff between high efficiency and high
performance versus high cost and integrated packages are still few in numbers.

Fig. 13. Belt and Gearbox System versus Direct Drive System

However, new values such as energy savings, sustainability costs, improved
performance, etc. due to growing of attention to environmental concerns such as increasing
CO2 could nudge macroeconomic factors to replace more gearmotors with DD motors.

8. Comparing DD and Other Technologies

DD motor applications that can accept tradeoff between high efficiency and high
performance versus high cost and integrated packages are still few in numbers. However,
new values such as energy savings, sustainability costs, improved performance, etc. due to
growing of attention to environmental concerns such as increasing CO2 could nudge
macroeconomic factors to replace more gearmotors with DD motors.
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3.5. Zastosowanie kluczy dynamometrycznych
w technice motoryzacyjnej -

Streszczenie

Zastosowanie patzenr rozlacznych w technice motoryzacyjnej sprawdae, jest
to najczsciej wykorzystywane patzenie elementéw pojazdéw samochodowych.
Szczegolnie wanym aspektem jest pgdzenie elementéw ze wzglu na trwatée,
niezawodnéc i bezpieczastwo kierupcego i paszeréw oraz bezpiecastwo ruchu
pojazdéw. Aby zapewni wiasciwe pohczenie gwintowe stosuje esiklucze
umazliwiajace dokecanie srub i naketek z widciwym momentem obrotowym,
zaleenym od typu paiczenia i materiatu, z ktérego wykonargeetementy 4czone i
taczace.

1. Wstep

Wiasciwe dokecaniesrub i naketek w technice ma olbrzymie znaczenie. Niesie to za
soky odpowiedni wytrzymata¢ konstrukcji oraz odpowiedzialé® montera za wykonan
prac. Jest to szczeg6lnie widoczne przy gwgniu konstrukcji pojazdéw samochodowych,
gdzie z jak najmniejszej masy pojazdu (a co za tym idzietakak najtejszej konstrukcji
silnika i ukladu napdowego) uzyskuje siduze ilosci energii mechanicznej zdolnej do
dynamicznego poruszania pojazdami o znacznej masie catkowite;.

W technice motoryzacyjnej wdeiwos¢ dokrecaniasrub i naketek wazna jest nie tylko
podczas pakzenr glowicy silnika z jego kadtubem, ale tak przy dokecaniu srub kot
pojazdow i innych pakzeniachsrubowych. W celu zapewnienia wkwego zespolenia
pofaczeh gwintowych stosuje si klucze dynamometryczne, ktore uihiwiaja
dostosowanie wkgiwego momentu sity.

2. Technika montazu przy zastosowaniu Kkluczy
specjalistycznych

Klucze dynamometryczne zapewniglewna¢ polaczen gwintowych przy spetnieniu

nastpujacych warunkow:

» wlasciwy moment dokgcenia jest bardzo way przy wkecaniu srub kot.
Zauway¢ to mazna w wielu serwisach oponiarskich, gdzie poyaiu klucza
pneumatycznego lub elektrycznego mechanik podchodzi dolega kota z
kluczem dynamometrycznym igaznie dokgca kada srube z wihasciwym
momentem. Zysk z tego jest take srubg potem fatwo mena odkeci¢ (nie trzeba
stawa& na kluczu do koh) isruby nie rozcigaja sie — mazna je bez ryzyka
przykrecat i odkrecac wielokrotnie. Widciwy moment dokgceniasrub két to z
reguty 80-100 Nm.

¢ klucz dynamometryczny przydajezsio przykecaniasrub i naketek wykonanych
z tworzyw sztucznych. Takie nadki czesto wywane § do hczenia delikatnych

“Michat BARANSKI, Krzysztof PLIZGA Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat
Inzynierii Produkcji, Koto Naukowe Motoryzacji
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elementéw plastikowych vetrza, oston pod masgkitp. Plastikowesruby oraz
nakretki przykreca sé jednak niewielkim momentem (np. 4-6 Nm) i potrzebny jest
do tego malutki, profesjonalny klucz dynamometryczny.

* klucz dynamometryczny nadaje siytacznie do przykgcaniasrub i nie wolno nim
niczego odkgcat — odkecajc zapieczog srubg, mazemy go zniszczy Jeeli
mamy problem z tak sruba, ktéra stawia tak diy opdr, ze jest grdba
"omsknkcia" Kklucza, wykorzystajmy rozszerzakdotermiczra metali. Czsto
wystarczy rozgrzaelement, w ktory zostata wggonasruba, aby data siodkreci¢
niemal bez oporu. Profesjorii w warsztatach aywaja palnikéw, w warunkach
garaowych maemy postayc¢ sie tania opalark — efekt lzdzie podobny.

e $ruby maj tendenci do zapiekania siszczegoélnie w miejscach, na ktére dziplaj
bardzo wysokie temperatury. Dotyczy to np. zaciskbw hamulcow,ze akb kot
(w niektérych modelach samochodéw). W takich miejscach zapobiegniemy
pézniejszym problemom z ich oddganiem, smaryg gwinty odrobim pasty
miedziowe;.

Klucz dynamometryczny shy do skrgcania podczer gwintowych z okréonym
momentem. Znany klucz dynamometryczny sktada zsikorpusu i kécowki roboczej
polaczonej z korpusem za pompsworznia stanowtego ¢ obrotu kacowki roboczej. W
korpusie umieszczony jest wahey sk wokot osi element oporowy, ktory z jednej strony
potaczony jest z wymiermkoncowka robocz, a z drugiej strony patzony jest na state z
pretem spezynujacym. Zakadczenie peta spezynujacego umieszczone jest w przesuwnym
osiowo chwycie.

Wielkos¢ momentu dopuszczalnego nastawiana i obserwowana jest adzemi
wskaznikowym. Wad, tego rozwizania jest niewyczuwaldé przekroczenia momentu
dopuszczalnego spowodowana tyge prt jest elastyczny, a element oporowy #@o
obroct sig o maly kt. W zwiazku z tym konieczne jest stosowanie agdzenia
wskaznikowego do sygnalizowania, optycznego lub akustycznego, faktu przekroczenia
momentu dopuszczalnego, azakdo nastawiania jego wielk@. Komplikuje to budowy
klucza i utrudnia jego stosowanie ze wryl na koniecznig@ obserwowania usglzenia
wskaznikowego w czasie skcania podczenia gwintowego i konieczi® okresowej
kontroli stanwrodta padu zasilagcego uradzenie wskanikowe.

3. Konstrukcja klucza dynamometrycznego

Niedogodnéci te zostaly usumte w nowym rozwizaniu przez zastosowanie jako
elementu oporowego krzywki umieszczonej w korpusie i osadzonej obrotowo na osi
niepokrywajcej skt z osi obrotu kaicéwki roboczej. Krzywka zaopatrzona jest w vepie
wspotpracuyjce z kacowka robocz oraz wycecie i skos wspotpracage z rollg
utozyskowara, w waiku dociskajcym. Walek zaopatrzony jest w wycie dla kotka
prowadacego osadzonego w korpusie klucza.

Konstrukcja klucza dynamometrycznego wediug wynalazku ziwie fatwe
rozpoznanie faktu przekroczenia momentu dopuszczalnego, pankewedwka robocza,
przy stosowaniu dw mniejszej sity, zaczyna obrdcaic wokot sworznia, co sprawia
wrazenie ,ztamania" klucza. Mdzy osiy symetrii kaicowki roboczej a osi symetrii
korpusu powstaje g ,ztamania" klucza, ktéry dla tej konstrukcji jest gui tatwo
dostrzegalny. Przyktad wykonania klucza wedtug wynalazku przedstawiony jest na rysunku
1, na ktérym rys. 1a przedstawia przekroj padiy a rys. 1b — widok mechanizmu klucza
po zdgciu ostony.

Klucz dynamometryczny wedtug rysunku sktadazskorpusu 1 i kacowki roboczej 2
polaczonej z korpusem 1 za pomogworznia 3 stanowtego 6 obrotu kaicowki roboczej
2. W przedniej ptaskiej g&ci korpusu 1 umieszczona jest krzywka 4 osadzona obrotowo na
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sworzniu 5 stanowtym jej & obrotu, ktGra nie pokrywa iz osh obrotu kacowki
roboczej 2. Krzywka 4 zaopatrzona jest w vgg@ 6 wspoétpracuaice z kaicowka robocz 2

oraz w wycecie 7 i skos 8 wspoOipracige z rolk 9 utazyskowanm w watku 10.
Zakonczenie kacowki roboczej 2, krzywka 4 i rolka 9 przykryte sstors 11 zamocowan

do korpusu 1 sworzniami 3 i 5 oraz ngkami 12 i 13. W tylnej ogci korpusu 1, o
ksztatcie wydszonego walca, umieszczony jest walek 10, ktory zaopatrzony jest waig/Ci

14 dla kolka 15 osadzonego w korpusie 1. Watek 10 naciskany jest przez gipodova

16 trzpienia 17, ktéry przesuwany jest w tulei 18. Na trzpieniu 17 osadzosmesyny
talerzowe 19 opierage st z jednej strony o gtowkoporows 16, a z drugiej strony o tulgj

18, ktéra zaopatrzona jest w rowek 20 widoczny przez wyskalowane okienko 21 korpusu 1.
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Rys. 1. Klucz dynamometryczny

Potazenie tulei 18 wzgldem trzpienia 17 regulowane jest wtka 22 z gwintem
zewretrznym, ktéra osadzona jest w gwintowanymdéowym odcinku korpusu 1, ktory
zamknety jest gwintowanym korkiem 23. W celu gkenia poiczenia gwintowego z
okreslonym momentem nastawiacdtlucz dynamometryczny, poprzez obrot wiki 22 tak,
aby okréglony moment wskazywany byt na skali okienka 21 przez rowek 2Q:z2@8pr
talerzowe 19 napte na skutek nacisku tulei 18, naciskaa pdrednictwem gtéwki
oporowej 16 trzpienia 17 na watek 10 i ro, kt6ra osadzona jest w wyciu 7 krzywki 4.
Przy skecaniu podczenia gwintowego, z momentem mniejszym od @&reego, nacisk
rolki 9 wystarczajcy jest do utrzymania jej w wygiu 7 krzywki 4. W chwili
przekroczenia ok&tonego momentu rolka 9, pokongj opér spgzyn talerzowych 19,
wychodzi z wycgcia 7 na skos 8, krzywka 4 obraca smaziwiajac tym samym obrot
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koncowki roboczej 2 wokot sworznia 3 oatk,ztamania" klucza okrdony ksztattem
zakaczenia kacowki roboczej 2 i przedniej ptaskiej gzi korpusu 1. Po zmniejszeniu
nacisku na korpus 1 koéwka robocza 2 powraca samoczynnie do pozycjkcigyvej na
skutek dziatania skosu 8, ktéry powoduje obrét krzywki 4 pod wplywem naciskgyspr
talerzowych 19, watka 10 i rolki 9.

Klucz dynamometryczny wedtug tego rozwménia mae by stosowany do skcania
pofaczen gwintowych w petnym zakresie momentéwaggilnych przy ¢cznym dokecaniu.
Po przetgeniu krzywki na drug strorg i zmianie kacowki roboczej klucz
dynamometryczny m@ by stosowany ido skcania poiczer gwintowych lewoskgtnych.

4. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu kluczy dynamometrycznych ztivee jest uzyskanie pewsoi
polaczen, ktére nie przekraczaj dopuszczalnych nagreh elementéw dczonych i
taczacych. Uzyskuje s&i przez to wysok trwalos¢ i szczelné¢é polaczer, mazliwosé
rozlaczenia i pionownegoatzenia elementéw bez utraty jgkoi pewndci polczenia.
Zapewnione to jest dgii elementom sprystym, ktdre zastosowanes sv uktadzie
dzwigniowym kluczy, a ktére spemiaj role ogranicznika momentu obrotowego
przytozonego do ramienia klucza dynamometrycznego.

5. Literatura

[1] http://pubserv.uprp.pl/PublicationServer/Temp/brfgnq5gucpr20flhpabvjc4m4/PL 60255
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[2] http://www.auto-swiat.pl/wydania,Jak-dziala-klucz-dynamometryczny-,21563,1.html

The use of torque wrenches in automotive technology

Summary

The use of disjoint connections in automotive technology that makes it the most
commonly used combination of elements of motor vehicles. A particularly important aspect
is the combination of elements due to the durability, reliability and safety of the driver and
passengers of vehicles and traffic safety. To ensure an appropriate combination of keys shall
be threaded for tightening nuts and bolts with the proper torque, depending on connection
type and material of which the elements are combined and combining.



4. TECHNIKI STOSOWANIA URZADZEN
TECHNICZNYCH

4.1. Kierowanie i sterowanie ruchem kolejowym

Streszczenie

Artykut opisuje podstawowe wdzenia i systemy sterowania i kierowania
ruchem kolejowym stosowane na kolejach polskich. Przedstawiono funkcje
i podstawow budowe systemu ERTMS i podsystemu ETCS. Dalszgdczawiera
informacje dotycace Kota Naukowego ,Balisa” i prowadzonych przez jego
cztonkdw prac.

1. Wprowadzenie

Niezmiernie istotnym problemem od czasu funkcjonowania kolei stgajeapiewnienie
wysokiego poziomu bezpiear@wa ruchu na stacjach i szlakach przy jednoczesnej
optymalizacji proces6w ruchowych w szerszej skali: linii kolejowejztay obszaru sieci.
Szczegdlnie jest to istotne obecnie, gdydgnsci jazdy dochodz do 300 km/h, a czasy
nastpstwa sktadow, jelzacych zwtaszcza liniami obstugigymi aglomeracje, wynosz
minut 5 i mnie;.

Aby nie dopdyci¢ do wypadkéw i katastrof kolejowych, konstruktorzy zgdicz
wprowadzéa urzadzenia, majce na celu uniendiwienie zaistnienia sytuacji
niebezpiecznej, jakmaze by wjazd pocagu na tor zajty przez inny pocig, jednoczesny
przejazd dwéch poagéw przez ten sam element ukfadu (tor, rozjazd), wyprawieniagoci
w $lad za poprzednim, rozwigtie przez sktad nadmiernejepikosci mogicej spowodowa
jego wykolejenie. Poctkowo za bezpieczstwo ruchu kolejowego odpowiadat wgbnie
cztowiek. Szybko okazalogjednak,ze przy wzrastagej liczbie elementow systemu, ktére
nadzorowat, i pgdkosci przemieszczania gitaboru, jest on elementem sdozawodnym,
chociagby z uwagi na jego ograniczgrpercepcj. Koniecznym stato si wprowadzenie
urzadzeh i maszyn usprawniagych jego prag¢ poprzez uniemdiwienie wydania
zezwolenia na jazd w przypadku nie spetnienia kryteriow pozwatajch na bezpieczny
przejazd.

" Juliusz KAROLAK, Maciej MIZIOLEK, Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu,
Studenckie Koto Naukowe Nowoczesnych Technik Sterowania Ruchem Kolejowym ,Balisa”
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2. Ewolucja urz adzen sterowania ruchem kolejowym

2.1. Urzadzenia mechaniczne

Pocatkowo uradzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) byly aeynie
urzadzeniami mechanicznymi o konstrukcji zawiacaj nadmiary w iléci elementéw i ich
wymiarach. Urzdzenia te stosowanes sdo dzk, ale ich zastosowanie nie eliminuje
odpowiedzialnéci obstugujcych je pracownikéw, za bezpiedaéwo ruchu.

Przyktadem mechanicznych gdzer srk stosowanych na Polskich Liniach Kolejowych
(PLK) s urzadzenia kluczowe. Zasada ich dziatania jest bardzo prosta. Element zoajdu;j
si¢ w terenie — rozjazd, semafor, rogatka, wykolejnica itp.; jest wyposaw zamek
zamykajcy ten element w jednym z dwaoéhisle okrelonych potaen (zasadniczym albo
przetazonym). Zmiana pofzenia np. rozjazdu wymaga przyniesienia z nastawni klucza
i umieszczenia go w zamku zamyd@m iglice zwrotnicy. Klucz obraca esio 180°
i pozostaje w zamku, rozjazd vma przetay¢. Przetaenie rozjazdu (przemieszczenie iglic
do potazenia kraicowego) pozwala wyf klucz z drugiego zamka, zamykeggo tym
samym rozjazd w drugim pateniu. Pracownik sttby ruchu (nastawniczy, zwrotniczy,
dyzurny ruchu) dzierac jeden z kluczy ma pewsdo tym, w jakim potéeniu rozjazd si
znajduje. Za pomac klucza i kolejnych zamkéw, do ktérych pasuje, tworzy si
odpowiednie uzaleienia polaenia elementéw w skrzyniach kluczowych — maszynach
bedacych mechanicznymi automatami sekwencyjnymi o bardzo prostej konstrukcji. Nie
mozna wypc ze skrzyni klucza unitiwiajacego podanie sygnalu zezwalzggo na
semaforze (nie mima go obréod w zamku), dopdki w skrzyni nie znajdsie klucze,
swiadczice o widciwym, dla danego przebiegu, ustawieniu rozjazdéw i innych istotnych
elementow. Wygcie tega powoduje zamkricie opisywanych kluczy — dopoki semafor nie
wskaze sygnatu zabranigego (czyli dopdki klucz nie znajdziessi powrotem w skrzyni)
niemazliwym bedzie przestawienie ktéregokolwiek z rozpatrywanych elementdéw
(w szczegOllnéci przestawienie rozjazdéw, po ktérychdaie jechat poeig lub podanie na
innych semaforach sygnatéw mmych spowodowazderzenie gidwoch pocigow).

Tak skonstruowany system ma zasadniwad: — nastawienie elementéw (rozjazdow,
semaforéw itp.) wymaga od pracownika opuszczenia budynku, w ktérym pettie stu
i udania st do okrdlonego urzdzenia (nierzadko oddalonego o kilkaset metréw od
budynku), gdzie nastawia jegaznie. Czynnéci te s czasochionne i mugz by¢
wykonywane niezalmie od warunkéw atmosferycznych. Imelszy czas nastawiania
drogi przebiegu, tym mniejsza przepustgivposterunku. Przyktadem stacji wypésaej w
urzadzenia tego typu jest Bialystok, zawieieg ponad dziest wspotpracuicych ze sob
posterunkéw nastawczych rozlokowanych na catym obszarze stagfly Kaposterunkéw
powinien by obsadzony, zatem sterowaniem ruchem na tej stacji zajmuj@osiad
dziesi¢ os6b. Budynki trzeba utrzymywaogrzewa, a pracownikom zapewrdavtasciwe
warunki sanitarne i socjalne, coa#e sk z dai¢ wysokimi kosztami calego systemu.

Kolejna odmian, urzadzeh srk & urzadzenia mechaniczne scentralizowane. Nastawianie
elementow odbywa @i z budynku nastawni za pompcdzwigni nastawczych
umieszczonych w edzie na tawie i powizanych z elementami nastawianymi w terenie za
pomoa pedni. Dawniej gdnie sztywne byly rurami. Obecnie stosowanews/tacznie
pednie elastyczne wykonane z patonych odcinkow drutu i linek stalowych
poprowadzonych po odpowiednichakkach na powierzchni lub w kanatach od nastawni do
wiasciwego uradzenia. Do tawy gwigniowej dohczona jest skrzynia zaleosci o bardziej
skomplikowanej budowie niw przypadku urazdzen kluczowych, nadal jednak pozosizg
automatem mechanicznym. Przykladowy eyl uradzen nastawczych przedstawia
rysunek 1. Przykltadami stacji wypasaych w ten typ urdzer mogy by¢ Pilawa,
Wolsztyn, SokétkaSniadowo.
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Rys, 1. Scentralizowane mechaniczne agzenia nastawcze. Na pierwszym planie —
posadowione na tawiezdignie sygnatowe, zwrotnicowe i ryglowe zdniami; w gkbi —
aparat blokowy na podstawie; z tylvdgni i aparatu — skrzynia zaleosci.

Nowych uradzen tego typu ju sig¢ nie buduje, chocia ze wzgtdu na prostet
i szybka¢ zabudowy, urgdzenia kluczowe wiogd prym wéréd rozwhzan tymczasowych
(w przypadku modernizacji, przebudow, awarii istegrh systemow).

2.2. Urzadzenia elektromechaniczne i elektryczne

Wprowadzenie elektryczéoi do techniki srk stanowito poway krok naprzéd.
Umozliwito nie tylko elektryczne nastawianie wérgej wspomnianych elementéw — dat
napdzanych si migsni ludzkich, ale réwnig znacaco zwkkszyto okegi nastawcze
(obszary wyposane w uradzenia sterowane z jednego miejsca) i @imoto zdalna
kontrok zajtosci odcinkéw torowych. Urgdzenia mechaniczne przechodzity syvoj
ewolucg. Najpierw powstaty rozwgzania elektromechaniczne — pamanie dwoéch
posterunkéw nastawczych wypaésaych w uradzenia mechaniczne realizowano przy
uzyciu prdu, nasipnie rownie nagdy mechaniczne zagtiono elektrycznymi.
Nastawnica, czyli maszyna standw zabezpiecaajruch, pozostawata jednak waci
mechaniczna.

Catkowite wyeliminowanie elementéw mechanicznych peych rok ,komputera”
zaleznosciowego umaliwito dopiero wprowadzenie usdlzen przekanikowych, gdzie
logika zalenosci realizowanych na danym posterunku bytaagaha skomplikowanymi
obwodami elektrycznymi zawiekgjymi gtownie cewki i zestyki przekaikéw a take
oporniki i kondensatory. Réwnig tak jak w przypadku usrlzem mechanicznych,
zastosowane elementy obwodows sv pewien sposéb przewymiarowane, celem
zapewnienia wigciwego poziomu bezpieciastwa. Przewidujc podstawowe usterki, jakie
mog wyshpi¢ inzynierowie stworzyli specjalne albumy zawieyxag typowe rozwizania
zalecane do zastosowania przy projektowaniu i zabudowielzaz, gwarantuice wiaciwe
zachowanie gi systemu w przypadku wysgtienia ewentualnej usterki, jaknaze by na
przyktad gkniccie kabla, przepaleniegstaréwki, bezpiecznika itp.

Do obstugi tego rodzaju wdzen skonstruowane zostaty z ujednoliconych elementow
pulpity nastawcze (rysunek 2), integreg na niewielkiej ptaszczpie wickszai¢ urzadzen
sterowniczych (w postaci przyciskow wciskanych i/lub wgeinych) i sygnalizacyjnych
(w postaci powtarzaczy sygnalizatorow i pebtlanych szczelin, odzwierciedigych
konkretne odcinki torowe uktadu posterunku i stan pozostatyciuzez).
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Rys. 2. Pulpit nastawczy uszizeh przekanikowych. Czs¢ przyciskow jest
plombowana, a e&¢ zakryta kapturkami, co zapobiega ich przypadkowemusmiaciu.

2.3. Urzadzenia komputerowe

Kolejnym typem urzdzer srk @ urzadzenia komputerowe, wykorzystge sprzt
elektroniczny i oprogramowanie do realizacji zalgci i bezpiecznej transmisji danych
pomigdzy uradzeniami wykonawczymi i nastawinoraz pomgdzy posterunkami ruchu.

Pocatkowo sprzt komputerowy stiayt jedynie jako pulpit nastawczy, czyli interfejs
MMI (czlowiek-maszyna). Wprowadzane za pomddawiatury albo klawiatury i myszy
albo tabliczki graficznej (tablet) polecenia i dang mzetwarzane przez komputer na
sygnaly elektryczne steage obwodami przekaikowymi. Przyktadem takich ugdzeh
moze by opracowany przez Zaklad Sterowania Ruchem na wydziale Transportu
Politechniki Warszawskiej wielokomputerowy sterownik wybigegj(pulpit elektroniczny)
zainstalowany w 1993 roku na stacji Staszow.

Przyktadami uradzen zawierajcych komputer zalaosciowy s systemy Ebilock
opracowywany przez konsorcjum Bombardier oraz WTUZ opracowany przez Zakiad
Sterowania Ruchem Politechniki Warszawskiej. Pierwszy z systemow pracuje na wielu
polskich i zagranicznych stacjach (m. in.Agk Mazowiecki), drugi na liniach tréjmiejskiej
Szybkiej Kolei Miejskiej oraz metra warszawskiego.

Jednoczénie rozwija s¢ trend obejmowania coraz gkiszych okegéw nastawczych
przez jeda nastawng. Jest to maiwe dzieki technikom komputerowym usprawraaym
proces zdalnego sterowania bardzo odlegtymiadraniami. Dyurny ruchu odcinkowy
pracupcy w nastawni zdalnego sterowania (NZS, in. lokalne centrum sterowania LCS) staje
sie osola odpowiedzialn nie tylko za sterowanie ruchem paggdw w powikszonym
okregu nastawczym, ale eiowo przejmujca réwniez obowizki dyspozytora liniowego,
starajcego st optymalizow& ruch pocigdéw i rozwhzujacego konflikty, wynikajce
z op&nien, usterek itp. wydarze Przykladowy wygld elektronicznego pulpitu
nastawczego zainstalowanego w NZS przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Nastawnica komputerowa w NZS

Nalezy zdawa sobie spraw, ze urzdzenia majce pené tak powana funkcje, jaka jest
zabezpieczanie ruchu pagbw, czyli takie, od ktérych wymagaeshieprzerwanej pracy
nierzadko w trudnych warunkach, nie raledo rozwhzan najtaiszych. Kwestie
ekonomiczne oraz konserwatywne, jakkolwiek podyktowane esizaghi bezpieczestwa,
podefcie kolejarzy do wszelkich nowoczesnych rogzen, decyduj o tym, ze raz
zabudowane systemy dzialaprzez kolejne 20-30 lat a nierzadko nawet izdjuWchz
okoto 40 % urzdzeh srk pracujcych na sieci PKP stanosiirzadzenia mechaniczne.

Na kolei nie jest nietypowym spotkg@racujce na gsiednich posterunkach wdzenia
roznych typéw. Na przykiad na posterunku OK1 stacji Warszawgi®lpracuy urzadzenia
mechaniczne kluczowe, podczas gdy #&exinim posterunku odgghym Warszawa Aleje
Jerozolimskie urgzenia komputerowe MOR (oba posterunki znajdgje na linii
Warszawa - Krakéw). Taki stan rzeczy wymusza na konstruktorach nowoczesnych
systemow tworzenie odpowiednich interfejséw utivaiajacych bezpiecznwspoéipraeg tak
odmiennych uradzen.

2.4. Pozostate urz gdzenia srk

Wyzej opisywane urglzenia pracuce zasadniczo na posterunkach ruchu nie
wyczerpuj calej gamy istniecych uradzeh srk. Osobne grupy stanawiurzadzenia
liniowe — blokady liniowe umdiwiajace bezpieczny i sprawny przejazd jednego albo wielu
pociagdw na raz pomizy dwoma posterunkami, wdzenia samoczynnej sygnalizacji
przejazdowej — stosowane na przejazdach kategorii B i C, oraglzeria stuace
zabezpieczeniu i automatyzacji procesow radwzsktadéw towarowych (przyktadem stacji
rozrzadowej mae by stacja Lublin Tatary). Ponadto nayewyrdzni¢ rowniez urzadzenia
umazliwiajace przekazywanie informacji do i z pojazdu orazadeenia bezpiecznej
kontroli jazdy pocigu (BKJIP).

Wraz ze wzrostem nitiwej do osiagniecia przez poeig predkosci znaczenia nabiera
mozliwo$¢ postrzegania przez mechanika tego, cg [mized nim dzieje. Ograniczona
percepcja nie pozwala na jednoczesne kontrolowanie instrumentéw poktadowych, sytuacji
na torze, dostrzeganie sygnatow i wakiiow oraz widciwie interpretowd ich znaczenie.
Przepisy kolejowe w Polsce stanawize powyej predkosci 130 [km/h], ktéa moze
osiagm¢ na danej linii poeig, w drizynie pocagowej oprécz maszynisty musi znalesie
réwniez, wspomagaicy jego prag pomocnik. Pewnym rozwkaniem jest w tym przypadku
réwniez zastosowanie ugdzeh przekazywania informacji w relacji tor-pojazd. Informacja,
zawarta w postaci sygnatu podanego na sygnalizatorze lub w postacinikaka
ustawionych przy torze, jest przekazywana punktowo lub w sposdjy alo pojazdu
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i zapam¢tywana dla danego odcinka. Po zdekodowaniu sygnatu wdzemiach
poktadowych, stosowna informacja jest smgetlana na panelu znajcigym sk przed
mechanikiem. Uradzenia takie pozwalgjrowniez kontrolowa& poprawndéé prowadzenia
pociagu przez mechanika, a w krytycznej sytuacji (brak reakcji mechanika na polecenie
zatrzymania, brak jakiejkolwiek reakcji mechanika spowodowany np. jego zasialom)
bezpiecznie zatrzynégpocig.

Urzadzenia te posiadajrowniez swoje podwaliny w postaci uktadéw mechanicznych
stopniowo wzbogacanych w obwody elektryczne i ostatecznie przeksztatconych do postaci
skomplikowanych uktadéw mikroprocesorowych.

3. ERTMS - kolej zjednoczonej Europy [1]

Zgodnie z polityly zrbwnowaonego rozwoju, wszystkie kraje Wspolnoty powinny
w réwnym stopniu rozwija poszczegoélne gaie transportu. W Europie dwudziestego
pierwszego wieku, poza indywidualnym rozwojem transportu szynowego, niezmiernie
istotm spraw stalo s¢ zintegrowanie midzynarodowej sieci kolejowej pod wzdem
infrastrukturalnym, ruchowym, technicznym oraz informacyjnym. Warunek ten jest
koniecznym, by przewozy realizowane weiive Unii Europejskiej mogty by realizowane
bez opénieh wynikajacych z ré@nic w poszczegolnych krajowych sieciach kolejowych.
W ramach stworzenia europejskiego kolejowego monolitu powstat Europejski System
Zarzadzania Ruchem Kolejowym w skrocie ERTMS (European Rail Traffic Management
System).

3.1. Skiadnikii zatlo zenia systemu

W skiad systemu ERTMS wchogirzy podsystemy:
e Europejski System Sterowania Pggem (European Train Control System,
ETCS),
e Globalny System Kolejowej Radiokomunikacji Ruchowej (Global System for
Mobile Communication — Rail, GSM-R),
e Europejska Warstwa Zaydzania Ruchem (European Rail Traffic Management
Layer, ERTML).
Wdrozeniu systemu ERTMS towarzysmastpujace korzyci :
»  brak koniecznéci zatrzymywania poggu na granicach,
*  brak koniecznéci wymiany lokomotywy na granicach,
* brak koniecznéci zmiany maszynisty na granicach,
* wykorzystanie przez maszynist jedynie standardowych czynim
uzgodnionych w ramach ERTMS.
0Og0llnymi zalaeniami systemu ERTMS;s
e spelnianie wymaga europejskich zamdéw kolejowych w zakresie
bezpieczastwa ruchu,
e modutowa¢ funkciji i struktury uradzen,
« otwarta architektura spgtowa i programowa,
« cyfrowa transmisja tor — pojazd,
e dziatanie systemu oparte na obliczaniu i kontrolowaniu krzywych hamowania
sktadu pocigu,
e ruchomy odsip blokowy (w najbogatszej wersji).
Zalozenia funkcjonalne systemu ERTMS to przede wszystkim:

e przekazywanie i wizualizacja informacji w kabinie maszynisty za
pasrednictwem interfejsu MMI (Man-Machine Interface, Interfejs Czlowiek-
Maszyna),

e kontrola czuwania maszynisty,
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» funkcja doktadnej lokalizacji pogju,

» obliczanie statycznych i dynamicznych profilegkosci,

e poroéwnywanie dynamicznego profilugoikosci i aktualnej pgdkosci w funkcji
drogi.

Profile prdkosci sa krzywymi generowanymi komputerowo dla konkretnego sktadu
pociagu jadicego konkretnym odcinkiem drogi kolejowej, w oparciu o dane
charakteryzujce skfad (rodzaj trakcji,ayta lokomotywa i wagony, dane o przexwoym
tadunku itp.) iling (geometria toru, ograniczenia tymczasowe i stale¢ siakcyjna,
wiadukty, tunele itp.). Efektem poréwnania profili dynamicznych, zdoigmi predkoscia
i potozeniem skfadu, jest reakcja systemu powechj poinformowanie mechanika
o koniecznéci wdrazenia hamowania, a w przypadku braku jego reakcji automatyczne
wdrozenie hamowania nagtego. Hamowanie nagte opisane jest odpowiedniaa knayw
ptaszczynie droga-pgdkosé, co gwarantuje zatrzymanie pagil zanim wjedzie on
w miejsce niebezpieczne.

3.2. Poziomy ETCS

ETCS dzieli st na trzy poziomy uzalmione od warunkdéw sterowania pagiem takich
jak predkosé¢, sposob przekazywania informacji etc. Poszczegdélne poziomy pozvwalaj
uzyskanie rénych wartdci czasu nagpstwa pocigow t,, przepustowsci N oraz pedkosci
jazdy V, co prezentuje parsiza tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka pozioméw ETCS.

Poziom | Czasnastepstwat, | Przepustowosé N | Predkosé jazdy V
ETCS [min] [poc/h] [km/h]

1 3 20 160

2 2,5 24 300

3 2 30 500

3.2.1. Poziom 1
Poziom 1 ETCS przewiduje trzy warianty wyppsaia.

Rys. 4. Poziom 1 systemu ETCS bez funkcji uaktualniania informacji [1]. LEU (lineside
electronic unit) — urgdzenie péredniczace pomedzy uradzeniami srk a ETCS (poruzy
semaforem a bak¥
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Poziom 1 bez uaktualnienia (rysunek 4) opiegansi transmisji do pojazdu zezwolaa
jazck wydawanych przez sygnalizator§wietine. Do sygnalizatora za {rednictwem
interfejsu dodczana jest przetzalna balisa znajdaga st w torze (transponder), ktéra
przekazuje zezwolenie na jazdaleznie od wskazania sygnalizatora. Sygnat transmitowany
przez balig jest odbierany przez anteny pojazdu i przetwarzany w kabinie w celu
wizualizacji maszyrcie informacji o sposobie jazdy, oraz nadzorowania jego pracy.

Rys. 5. Poziom 1 systemu ETCS z uaktualnieniem przgte p1]

Poziom 1 z uaktualnieniem przez dodatkowe baligpirsic od poprzedniej konfiguracji
tym, ze na drodze dojazdu do semafora instalujedsidatkowe balisy stanowge punkty
uaktualniania informacji o sposobie jazdy. Daje tazimms¢ podniesienia przepustoda
i oszczdnas¢ zwzycia energii, dzki aktualizacji informacji, doktadniejszej niodbierana
jedynie przez okna kabiny pojazdu trakcyjnego. Waakiego rozwizania jest wzrost
wyposaenia linii, w tym liczba kabli uktadanych wzdtlinii.

Poziom 1 z uaktualnianiem przeztlg dodatkowo utéona w torze (rysunek 5)
umazliwia ciagte uaktualnianie informacji na odcinku ziahia s¢ do sygnalizatora.
Konfiguracja ta pozwala na dalsze zk&zenie przepustowoi linii oraz ograniczenie
zwzycia energii, dziki zapewnieniu aktualizacji informacji na odcinku zHaym, ni
w poziomie 1 bez aktualizacji. Umdowia réwniez rezygnaci z sygnalizatorow
przytorowych.

3.2.2. Poziom 2

Rys. 6. Poziom 2 systemu ETCS [1]
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Poziom 2 (rysunek 6) opieragsha radiowej gcznagsci GSM-R w celu wydawania
zezwolé na jazé miedzy Centrum Sterowania i pojazdem, oraz na tradycyjnej technice
kontroli zagtosci torow w celu przygotowywania tych zezwfjewvykorzystujc istniepce
urzadzenia sterowania ruchem warstwy podstawowej. Balisy przekadoj pojazdu
informacje state w celu lokalizacji sktadu.

3.2.3. Poziom 3

Klasyczne prowadzenie ruchu po linii kolejowej opierarsk zasadzie podziatu jej na
odcinki — odstpy blokowe. Na kadym odcinku mae znajdowa sie tylko jeden pojazd.
Podziatu dokonuje sifizycznie: dziejc tor na odcinki, ktérych zegie jest rownowzne ze
znajdowaniem si na nich co najmniej jednej osi pojazdu; oraz ostaoiapdcinki
sygnalizatorami, wskazagymi sygnat zabraniagy wjazdu na zaty odcinek. Ruchomy
odcinek blokowy jest to wyliczona odlegtoznajdujca przed czotem poruszaaggo s¢
sktadu a niezédna, by przy danej szybkad bezpiecznie zatrzynaskiad przed przeszkad
ktéra mae by np. poprzedni sktad poruszey sk tym samym szlakiem.

Poziom 3 (rysunek 7) wykorzystuje radiptaczna¢ GSM-R do wydawania zezwdile
na jaza& i zastpienie tradycyjnej techniki kontroli zgpsci toréw przez kombinagj
punktowej kontroli potéenia pocigdéw za pomog balis i kontroli cagtosci sktadéw. Daje
to mazliwo$¢ przygotowywania zezwoltena jazé zgodnie z zasadruchomego odspu
blokowego.

Rys. 7. Poziom 3 systemu ETCS [1]

We wrzéniu ubiegtego roku PKP PLK S.A. podpisato ungoma wykonanie pierwszej
w Polsce instalacji systemu ETCS. klizenia pierwszego poziomu rozmieszczone z@stan
na Centralnej Magistrali Kolejowej na odcinku Grodzisk Mazowiecki — Zawiercie.

4. Kierowanie ruchem kolejowym

Kierowanie ruchem kolejowym (kr) [2] obejmuje rozw@nia techniczne, funkcje
i dziatania operacyjne zapewnjeg sledzenie i kontrolowanie sytuacji ruchowej oraz
wykrywanie i rozwazywanie konfliktow ruchowych. Dzialania te realizowane Bzez
dyspozytora liniowego dla odcinka dyspozytorskiego, a w ograniczonym zakresie zxéwnie
przez dyurnego ruchu dla okgu sterowania (miejscowego lub zdalnegojdiadupcych
okregéw sterowania. Do tych dzidtenalezy zaliczy¢ réwniez obowizki dréznika, ktére
prowadz do wspomagania pracy zynego ruchu w zakresie unikania konfliktéw
pomiedzy ruchem kolejowym a ruchem drogowym. Na poziomie kierowania ruchem
wyroznia sk:



88 Kierowanie i sterowanie ruchem kolejowym

e warstwe przekazywania informacji o pagjach (pip) obejmuaga funkcje
wymiany informacji pomgdzy dyzurnymi ruchu gsiadupcych posterunkow
oraz pomgdzy tym personelem i dyspozytorem liniowym.

e warstwe powiadamiania drnikéw (pd) obejmujca funkcje wymiany
informacji pomédzy dyzurnymi ruchu a drénikami.

e warstwe kontroli dyspozytorskiej (kd) obejmaga scentralizowane kierowanie
ruchem pocigdéw na odcinku dyspozytorskim, realizowane przez dyspozytora
liniowego za pomacurzadzen kontroli dyspozytorskiej.

Kontrola dyspozytorska jest elementem powszechnie stosowanym na kolei. Dyspozytor,
woparciu o dane sptywsje do niego z calej linii kolejowej (z poszczego6inych
posterunkéw ruchu), kieruje ruchem wygajpolecenia poszczegoinym zynym ruchu.
Dawne rozwizania kontroli dyspozytorskiej oparte byly o takie media transmisyjne jak
telefon czy dalekopis. Nowoczesne systemy kierowania ruchem Kkolejowym oparte s
o cyfroma transmis¢ iprzetwarzanie danych. Umdzenia kierowania wspotpracuj
wspotczénie z uradzeniami sterowania.

Jednym z rozwizan w dziedzinie systeméw kr jest eksploatowany m. irZywcu na
linii Bielsko-Biata — Zwardd system ILTOR — 2 firmy Siemens Polska, powstaly przy
wspoOtpracy z Zaktadem Sterowania Ruchem Kolejowym Wydziatu Transportu Politechniki
Warszawskiej i firmm Kontron, badaniem ktérego zajmowatoesiv 2008 roku Koto
Naukowe ,Balisa”.

5. Koto ,Balisa”

Przy Zespole Sterowania Ruchem Kolejowym na Wydziale Transportu od roku 2008
dziata koto naukowe ,Balisa” skupigje studentéw i pracownikéw naukowych zajamych
sie nowoczesnymi technikami sterowania i kierowania ruchem kolejowym. Cztonkowie
Kota mieli juz okazg wzia¢ udziat w licznych wyjazdach naukowych i szkoleniach
organizowanych i wspétorganizowanych przez Koto. Ponadta lmar czynny udziat w
badaniach naukowych i pracach Zaktadu Sterowania Ruchem Woydzialu Transportu
Politechniki Warszawskie;j.

5.1. Stanowisko Sosna

Na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej jest konstruowane ,Stanowisko
dydaktyczno — badawcze Kierowania i Sterowania Ruchem (KSR) Sosna”. Stanowisko
stanie si czscia wyposaenia laboratorium Zakfadu Sterowania Ruchem Kolejowym, co
pozwoli prowadzt w oparciu o nie zafia dydaktyczne oraz prace naukowo-badawcze.
Projekt obejmuje skonstruowanie nowych elementéw stanowiska orazazaowg ich z ju
istniejacymi. Budowa tak bogatego funkcjonalnie stanowiska guaciza sofp mozliwosci
prowadzenia badaw zakresie interoperacyjég, ergonomii stanowiska i nowoczesnych
technologii mogcych w przysziéci wspomagéa prae dyzurnych ruchu i dyspozytoréw
liniowych. W roku 2009 Koto Naukowe zrealizowato grant rektorski pt.: ,Opracowanie
i wykonanie stanowiska kontroli dyspozytorskiej systemu KSR Sosna”, ktérego celem byto
badanie nowych funkcji podsystemu kontroli dyspozytorskiej (kd) oraz poszukiwanie
pozwalajcych na ich realizagjrozwigzan technicznych.

Stanowisko dydaktyczno — badawcze ,Sosna” stanowi odpawiadzapotrzebowanie
na system umdiwiajacy w warunkach laboratoryjnych naukobstugi urzdzen
komputerowych, testowanie nowych rozmén i poznawanie powran i relacji miedzy
modutami uradzei ksr. W jego sktad wchodaurzadzenia zabezpieczenia ruchu podw,

a take wszystkie podsystemy ksr. C&tooparta jest o system ILTOR — 2 firmy Siemens
Polska oraz uggdzenia komputerowe typu WT UZ.

W ramach realizacji grantu przygotowano zaiaia stanowiska kontroli dyspozytorskiej

(rysunek 8), a w szczegoléw okreslono wymagania spetowe podsystemu ILTOR2 —
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CKR. Na tej podstawie zakupiony zostat sprza nasipnie zainstalowano na nim
oprogramowanie przystosowane do wspoipracy z pozostatymi elementami stanowiska
dydaktyczno — badawczego KSR ,Sosna”. Dalsze prace polegaty na przetestowaniu pracy
stanowiska oraz jego wspotpracy z pozostatymi stworzonyinpgalsystemami.

Rys. 8. Schemat budowy stanowiska kontroli dyspozytorskiej systemu KSR Sosna: 1.
Jednostka centralna; 2 i 4. Monitory LCD; 3. Ekran dotykowy; 5. Klawiatura; 6. Mysz

Monitor dotykowy (poz. 3 na rysunku 8) zajmuje centsghozycg wsrdd ustawionych
w potkole monitorow LCD (poz. 2 i 4). Konfiguracja taka utatwia operatorowi obsegwacj
uruchomionych aplikacji. Monitor dotykowy moa pochyléd wzgledem powierzchni blatu,
co sprawiaze maliwe bedzie badanie ergonomicznegatk nachylenia. Widok stanowiska
podczas pracy aplikacji cd przedstawia rysunek 9.

Rys. 9. Ogolny widok stanowiska kontroli dyspozytorskiej systemu KSR Sosna

Zalozeniem budowy stanowiska jest afisvos¢ jednoczesnej obserwaciji przez operatora
czterech monitorow, wéwietlajacych jednoczénie r&ne obrazy. Docelowo monitory,
klawiatura i mysz zabudowane zostaw specjalnym biurku o wyprofilowanym blacie.
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Trwaja prace badawcze nad alternatywnymi metodami sterowania aplikacjami
dyspozytorskimi: sterowanie poprzez dotyk ekranu, gestem kursora, werbalnie.

6. Podsumowanie

Zapewnienie wysokiego poziomu bezpietstva przy zachowaniu dgj
przepustowgci transportu szynowedgo hie jest spaawrost. Obecnie w Kkolejnictwie
polskim prowadzony jest szereg dzialmajcych na celu unowocgrienie sieci kolejowej
oraz usprawnienie przewozu pasw i towaréw. Zmiany te wymagajznacznych
srodkow finansowych, ktoreascze$ciowo pozyskiwane z funduszy unijnych. Sam proces
przemiany systemu transportu kolejowego jest zjawiskiem dtugotrwatym, zootmn
w czasie na wiele lat. Dlategozieszczegbla uwag naley zwrécié na to, aby po
kompleksowej metamorfozie uzyskasystem wysokiej jakai, ktéry zagwarantuje
w przyszigci bezpieczny i komfortowy transport pasedw i towarow.
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Railway traffic control and management

Summary

This article contains description of basic devices as well as systems for traffic control
and management incorporated by polish railway companies. In this paper, functions and
basic structure of ERTMS system and ETCS subsystem are presented. Further on, the article
encompasses information concerning the Students Scientific Group of Modern Railway
Traffic Management Technologies “Balisa” at Faculty of Transport of Warsaw University of
Technology, and works conducted by its members.



4.2. Rejestracja parametrow obstugi pasa zerow
| ruchu lotniskowego

Streszczenie

Ruch lotniskowy jest procesem stochastycznym. Definiowany jest on jako wszelki ruch
na polu manewrowym lotniska i ruch wszystkich statkbw powietrznych wykoyalj loty
w poblizu lotniska. Rejestrowanie jego przebiegu wymaga ustalenia jednorodnej metody
prowadzenia bada W naszej pracy skupiliny sk na ustaleniu metodologii prowadzenia
bada modelowych i analitycznych #@ych sytuacji w tym ruchu. Badania takig s
przedmiotem nieustannej analizy i wymagdppasowania do dynamicznie rozwij@ggo
sie sektora lotnictwa cywilnego. Ponadto, oczekiwania ekonomiki transportu lotniczego oraz
wzrost wielkgci ruchu komunikacyjnego wymusaajvdrozenie koncepcji elastycznego
uzytkowania przestrzeni powietrznej. Celem hadbgdzie uchwycenie i praktyczne
wykorzystanie zwizkow midzy tymi aspektami. Dotychczas zadzanie ruchem
lotniczym odbywalo € z udzialem powtarzalnych schematdéw nie pozostawyah
miejsca dla rozwean teoretycznych, ktére magprowadzé do skoku jakéciowego
W rozwiazywaniu narastagego medzy nimi konfliktu. Realizagj zgtaszanego projektu
zespot rozpocg w potowie 2009 roku. Opracowano pewne podstawy merytoryczne oraz
zapoznano §i z metodami wykonywania pomiaréw w ruchu lotniskowym i pomiaréw
obstugi paszeréw. W ramach dziataldoi Studenckiego Kota Naukowego Transportu
Lotniczego poprowadzono kilka spotkaprzyblizajacych & tematyk, z udziatem
zaproszonych specjalistow z Polskiej Agerfgiglugi Powietrznej. Ponadto, zapoznang si
z aparatur shuzaca do kontroli ruchu lotniczego na wig kontroli lotéw tego samego portu
lotniczego.

1. Wprowadzenie — ruch lotniczy

Inzynieria ruchu lotniczego jest dziedzirzajmupca sie badaniami proceséw ruchu
lotniczego i praktycznym zastosowaniem wiedzy o tym ruchu w planowaniu,
projektowaniu, realizacji i eksploatacji systemoéw transportu lotniczego. Podstawowym
celem irkynierii ruchu lotniczego jest zapewnienie sprawnego i ekonomicznego
przemieszczania 0sOb i towaréw przy bezwdgym zapewnieniu bezpieadmtwa ruchu
i ograniczeniu ujemnego wplywu transportu lotniczego snadowisko. Naley takze
podkreli¢, ze inzynieria ruchu jest nawkempiryczna, a co za tym idzie — wszystkie prawa,
zasady i metody praktycznego funkcjonowania ruchu lotniczegdosnutowane na
podstawie wynikéw prowadzonych obserwaciji [1].

Zgodnie z Ustaw Prawo Lotnicze z dnia 3 lipca 2002 lotniskiem jest wydzielony
obszar naddzie, wodzie lub innej powierzchni w c&blub w czsci przeznaczony do
wykonywania startéwgtiowai i naziemnego lub nawodnego ruchu statkéw powietrznych,
wraz ze znajduygymi sg w jego granicach obiektami i wdzeniami budowlanymi
o charakterze trwatym, wpisany do rejestru lotnisk”

Andrzej STACHLEWSKI, Malgorzata GRZYWACZ, Karolina KRZYKOWSKA,
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, Studenckie Koto Naukowe Transportu
Lotniczego
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Port lotniczy jest lotniskiem przeznaczonym do lotéw handlowych. Sktagaorsi
z dwodch czsci, lotniczej i naziemnej. Pierwsza zwana jest z obstag statkow
powietrznych, a druga z obshigasaerow. Obie te grupy oddziatywajmiedzy sola
i mozliwe jest wystpowanie pomidzy nimi zakiocé, ktére maj wplyw na zat@gone
parametry ruchu [1].

Eksploatacji portow lotniczych towarzyszy szereg problemow z zakreguiénii ruchu
lotniczego. § to miedzy innymi:

e planowanie lotow,

» dyspozycyjné¢ portu lotniczego,

e przepustowgt portu dla operacji lotniczych,

* przepustowst terminala paseerskiego portu lotniczego,

» pojemnd¢ sektora kontroli ruchu lotniczego.

Otwarcie polskiego rynku lotniczego, zwane z przygpieniem Polski do Unii
Europejskiej, spowodowato rozwdj rynku ustug lotniczych [5].

Rozwdj ruchu lotniczego wywiera wpltyw nie tylko na porty lotnicze, lecz rGivnie
podmioty wykonujce obstug naziemn, zwiekszajc popyt na oferowane przez nie ustugi.
Swiadczy to o tymze podstawowym zadaniem transportu lotniczego jestciia obstuga
pasaerow. Z punktu widzenia przewoika, r&ne technologie przewozu to réwaie
zastosowanie samolotéw szerokokadtubowychskekadtubowych, cargo. Wybér takich
samolotéw i zwizanych z tym technologii obstugi paesa, bagau i tadunku jest
kazdorazowo wynikiem analizy rozmiaréw popytu i kalkulacji optacé&n@konomiczne;j

3.

2. Cel prowadzenia pomiaréw ruchu lotniskowego
| obstugi pasa zerow

Z uwagi na konieczrié poprawy warunkéw obstugi pasadéw oraz statkéw
powietrznych, wymagana jest doktadna analiza ruchu w rejonie portu lotniczego. Badania
wykazaly [2], ze analiza elementarnych operacji lotniczych daje doktamrerz procesu
obstugi ruchu. Pogpowanie polegare na rozbiciu analizowanego procesu na operacje
elementarne, analiza operacji elementarnych i ich ponowierzéow model doktadny jest
znanym poddgriem w tym zakresie. Jednak dopiero dobra identyfikacja proceséw obstugi
operacji elementarnych pozwala efektywnie zastosdw@ode§cie do oceny obstugi ruchu
lotniczego i pasgeréw. Schemat nagistwa operacji elementarnych z rys. 1 jest dobr
podstaw do analizy czynniziowej ruchu statkédw powietrznych w rejonie portu lotniczego.

Podejscie do ladowania —» Ladowanie —» Kotowanie po lgdowaniu

/

Obstuga pasazerow ‘—( Obstuga naziemna l

/

Kotowanie do odlotu —> Start —™ Wznoszenie

Rys. 1.0Operacje elementarne obstugi ruchu lotniczego izeméav

Dzieki zidentyfikowaniu operacji elementarnych, iy przysipi¢ do analizy kadej
Z nich oddzielnie. Operacje wykonywane przez statki powietrznezégidotniczej lotniska
(airside) zwizane g z ladowaniem, kolowaniem oraz startem, i vegatje dla nich wysoka
interferencja z operacjami innych statkébw powietrznych oraz ukladem drég kotowania
i pasow startowych. Obstuga naziemna dokonywana na statku powietrznym w trakcie
zajmowania przez niego stanowiska postojowego wptywa na jegliwoé¢ zgtoszenia si
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do uruchamiania i kotowania. Passowie obstugiwanisw terminalach, gdzie dokonuje
sig ich transfer z agci naziemnej (landside) do ¢zi lotniczej lotniska. Kada z wyej
wymienionych grup dziafa posiada wtasn specyfile i sprawne ich przeprowadzenie
skutkuje poprawnie przeprowadzpwperacy lotnicza. Najistotniejszy dla modelowania
ruchu lotniczego jest pomiar czasOw tych operacji elementarnych, pomwalap
wyznaczeniesciezki krytycznej i w konsekwencji zidentyfikowanie agkich gardet.
Pomiary ruchu lotniskowego prowadzong rsa Lotnisku Warszawa — @&ie o dwdch
krzyzujacych sk drogach startowych.

3. Pomiary parametréw ruchu lotniskowego

Wczeniejsze badania oraz obserwacje ruchu lotniskowego [1] wykazady,
najczstszym elementem opdiajacym obstug
Statku Powietrznego jest brak dgstej drogi
startowej dla przeprowadzenia operacji startu
lub ladowania. Operacje te ®graniczone przez
procedury kontroli ruchu lotniczego (ATC) w
celu maksymalizacji bezpiearg#wa. Nie jest
mozliwa sytuacja, w ktorej dwa samoloty
operup niezalenie od siebie na jednej drodze
startowej. Skutkiem stosowania separaciji
startow orazddowa jest kolejkowanie statkow
powietrznych w taki sposob, aby mive byto
przeprowadzanie tych operacji z minimalnymi
stratami czasu. W portach lotniczych o jednej
lub dwoch krzyujacych sk drogach startowych
(tylko takie konfiguracje wyspuja w Polsce)
konieczna jest koordynacja operacji, by 2ama
ja byto wykonywa naprzemiennie.

Rys. 2.Kolejkowanie samolotow

Szybka¢ zajmowania drogi startowej decyduje o elastyéznaykonywania operacji
zwlaszcza na lotniskach o jednej drodze startowej. Samolot edhatmaze uzyska zgod;
na zagcie drogi startowej najwczeriej w momencie, kiedy samolot odlagay go mirat lub
startupcy rozpoczt rozbieg. Dhiszy od przewidywanego czas zajmowaniazenopé&nic¢
przeprowadzenie innej operacji, lub nawet wyrdus zatodze podchoglzej do hdowania
przerwanie podégia.

Dla rozpatrywanego ukifadu krayjacych se& drog startowych okéamy dwie
niezalene sktadowezasu startu

Stosowany dla uktadu drég startowych kmapcych se, kiedy przygotowana jest inna
operacja na drugiej z nich. Interegty przedziat czasu liczony jest od momentu
rozpoczcia ruchu po uzyskaniu zgody na start do momentugoimskrzyowania. Wtedy
moze zosté wydana zgoda na operadjrugiego statku powietrznego.

Jezeli rozpatrujemy separacje prowade do jak najszybszego odlotu oczekyih
statkbw powietrznych, interesuje nas czas, w jakim statek powietrzagn@siwysokdé
2000 stop nadsrednim poziomem morza. Wtedy miove jest wydanie zgody na start
nastpnemu statkowi powietrznemu.

Czas hdowania, analogicznie do czasu startu, skladag @ dwoch czaséw
elementarnych. Istotny jest czas od drugiej mili przed progiem drogi startowej do czasu
miniecia skrzyowania drogi startowej.

Rozpatrugc pole wzlotéw z dwoma krzyjacymi si drogami startowymi, musimy
wzia¢ pod uwag czas, jaki statek powietrzny przylatay potrzebuje na miacie
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skrzyzowania drog startowych. Od tego momentu bowienzlime jest wydanie zgody
na start statkowi powietrznemu oczedlagmu na drugiej DS.

Rys. 3.Kolejka do odlotu, lotnisko w Atlancie

Jezeli oczekujca operacja ma zostavykonana na tej samej drodze startowej, konieczne
jest uwzgtdnienie czasu jaki samolot potrzebuje adpyyvolnic. Aby to okrdli¢, musimy
zarejestrowé&czas zjazdu na dredotowania.

4. Pomiary parametréw obstugi pasaz eréw

Przepustow& naziemna jest to liczba odprawianych/pepygh pasaeréw w ciagu
godziny przy akceptowalnym czasiedniego opgnienia obstugi [1].

Zakiocenia, ktore wysgpujace podczas obstugi pasadéw s bezpdrednio zwizane
z wielkascia ruchu w terminalu pagarskim oraz jego przepusto$ais naziema.

Tabela 1. Przykladowe zestawienie offden z trzech pierwszych miesiy 2003 r.
w jednym z polskich portow lotniczych

Przyczyna Liczba taczny Procentowy Procentowy Srednie
opd&znienia opéznien czas udziat w catasci udziat w opd&znienie
opdznienia operacji [%] operacjach [minuty]
opé&znionych [%]
Bledy w
odprawie 2 35 0,02 0,22 17
pasaerow lub
bagau
Przepustowst
lotniska/portu 241 74 200 2,58 26,25 12
lotniczego

Liczba zarejestrowanych operacji lotniczych: 9331

Zrodio: Prof. dr hab. in Marek Malarski, Inzynieria ruchu lotniczego Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006

W terminalu pasgerskim mamy do czynienia z pasaami:

Odlatuj acymi, ktdrzy tutaj rozpoczynajswop podrd, ich obstug mazemy podziek
na kolejne etapy, odprawa bagwo-biletowa, kontrola bezpiecrstwa, odprawa
paszportowa, dodatkowo celna, boarding, czylisaiejna poktad statku powietrznego.

Przylatuj acymi, czyli tymi, ktérzy dostali si do portu lotniczego na poktadzie statku
powietrznego i tutaj kicza swoj podr&. Na ich obstug sktada si deboarding, tzn. z&jiu
z pokfadu statku powietrznego, oddzielenie pasaw tranzytowych, kontrola paszportowa,
odbiér bagau, kontrola celna oraz prZeje do ogolnodogpnej czsci terminala
lotniczego.
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Tranzytowymi s to pasaerowie dla ktérych port lotniczy jest tylko postojem
w podr&y, kontynuuj ja tym samym rejsem. Obstuga tych pasaw polega na
wyprowadzeniu ich z poktadu statku powietrznego i umieszczeniu w strefie tranzytowej
gdzie oczekuyj na swdj lot, nagpnie zgrupowanie ich z pasaami odlatujcymi
i przetransportowanie ich na statek powietrzny.

Transferowymi s3 to pasaerowie dla ktérych port lotniczy jest tylko miejscem
przesiadki. Ich obstuga jest podobna do obstugizeaséav tranzytowych [1].

Badapc przepustow&® terminala pasaerskiego skupiamy sina pomiarze trzech
stanowisk: check — in, kontroli bezpieézgtva i odprawy paszportowej. Dodatkowagk
mowimy o paszerach przylatujcych to czas oczekiwania na baga@wniez wplywa na
przepustow&, jednalke tym pomiarem nie dilziemy s¢ zajmowa. Wszystkie pomiary
maja sens jedynie kiedy przed danym stanowiskiem ustawiona jest kolejkaepasa
oczekujicych na obstug

Na stanowisku check — insprawdzamy tesamd¢ podré&zujacego, odbieramy i wgmy
baga oraz wydajemy kagt poktadowa, czyli kierujemy pasgera na odpowiedni lot oraz
przydzielamy mu miejsce na poktadzie statku powietrznego. Ocena przepicsttegn
stanowiska nie polega na pomiarze samej obstugi, ale na zarejestrowaniu czi@sai zaj
stanowiska przez podidego hdz grupy podranych. Pomiar rozpoczynamy w momencie
kiedy pasaer podchodzi do stanowiska, arkaymy w momencie jego odeja i podejcia
nastpnych osob.

Stanowisko kontroli bezpieczéstwa obstuguj cztery osoby, ktére m@jza zadanie
sprawdzé czy pasaer nie wnosi na teren i lotniczej portu lotniczego i na poktad statku
powietrznego niebezpiecznych przedmiotéw goygh poshzy¢ aktom bezprawnym.
Pomiary rejestrowane w tym miejscu polegaa pomiarze czasu jego &asci. Rejestrag
rozpoczynamy w momencie kiedy pasaumidci swoj baga na témie, a kaiczymy kiedy
odejdzie od stanowiska. W tym przypadku pomiarzemoy realizowa dla wielu oséb w
zaleznaosci od liczby paszerdw przy stanowisku.

W przypadku gdy mamy do czynienia z lotamiedaynarodowymi port lotniczy jest
grania paistwa. Dlatego te konieczngé¢ stanowikontrola paszportowa (w niektorych
przypadkach tate wizowa). Pomiar wykonywany na tym stanowisku podobnie jak przy
omawianych powsej polega na rejestrowaniu czasucaici, gdyz to ona wpltywa na
przepustow&¢. Powinngmy zmierzy réznicg czasu pomdzy kolejnymi odejciami
pasaerow od stanowiska.

Wszystkie te pomiary majsens jedynie kiedy przed danym stanowiskiem ustawiona jest
kolejka pasaeréw oczekujcych na obstug

5. Podsumowanie

Dotychczasowe pomiary wykazate aby rejestracja byta miarodajna licghprobki
dla pasaeréw powinna wynosiokoto 120 pomiaréw, a dla ruchu lotniskowego okoto 100
pomiaréw. Pomiary te wykonaneeda na Lotnisku Warszawa — @&e. Dla ruchu
lotniskowego rejestracjagtizie miata miejsce na stanowisku Tower (TWR) oraz Approach
(APP) wiery kontroli lotéw. Pomiary bda wykonywane w maju i czerwcu 2010 roku.
Pomiar parametréw obstugi pasadw odlgdzie s w Terminalu 1 i 2, w czerwcu i lipcu
2010 roku. W stale rozwijagym sk ruchu lotniczym niezwykle istotne jest uaktualnianie
wynikéw bada.
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The registration of parameters of passengers and airport traffic

Summary

Airport Movement is a stochastic process. This movement is defined as any movement
on the maneuvering area and movement of all aircrafts. Recording of the course requires the
establishment of uniform methods of conducting research. In our work we focused on
determining research methodology and analytical model of different situations in the airport
movement. Such tests are subject to constant analysis and require the match to a booming
civil aviation sector. In addition, expectations of the economics of air transport and the
increase in the volume of traffic is forcing the implementation of the flexible use of
airspace. So far, air traffic management is done with the participation of repetitive patterns
that leave no room for theoretical considerations. In 2009 team began to work on the project.
Developed some evidence base and familiarized with methods of measuring the airport
traffic.



4.3. Zastosowanie systemow eksperckich
w in zynierii rolniczej

Streszczenie

Juz od dawna ludzie poszukujnarzdzi, ktore pomogltyby im w procesie
podejmowania trafnych decyzji. Ajcie systemdw eksperckich opartych na
symulacji pracy ludzkiego umystu daje nowe zthwosci. Pohczenie techniki
sztucznych sieci neuronowych i systeméw ekspertowych pozwolito na stworzenie
wirtualnych doradcow — specjalistbw w wybranej dziedzinie. Pozwataji
skutecznie pomo6c w podejmowaniu konkretnych decyzji. Nie zrabgo za
cztowieka, ale dzki wykorzystanym technologi moga poméc w podjciu
optymalnej decyzji

1. WPROWADZENIE

Glownym celem, dla ktérego uprawiana jest gleba jest stworzeniom jak
najdogodniejszych warunkéw do wzrostu i rozwoju. Dla rolnika bardzmevgest, aby
wyprodukowd produkt o maliwie jak najlepszych parametrach - taki, ktory dobrze si
sprzeda i przyniesie oczekiwany zysk [1]. W @#u z powyszym najwaniejszym
zadaniem jest obnenie kosztéw produkcji, co jest beZpednio zwizane
z podejmowaniem wigiwych decyzji przez rolnika.

W ostatnim czasie nagtit szybki wzrost zainteresowania systemami ekspertowymi,
czyli takimi, w ktérych decyzje generuje komputer zpsjac prag eksperta danej
dziedziny technicznej.

Podstaw prawidiowego funkcjonowania i rozwoju rolnictwa jest przede wszystkim
wdrazanie nowoczesnych technologii, w tym technologii informatycznych, takich jak
doradcze systemy ekspertowe.

2. SYSTEMY EKSPERCKIE

Najbardziej ogolna i najeZciej przytaczana jest definicja systemu ekspertowego
mowiaca, ze system ekspertowy jest programem komputerowym, ktéry wykonuiereo
zadania o diych wymaganiach intelektualnych i robi to tak dobrze jak cztowigkdy
ekspertem w tej dziedzinie.

Okreslenie ,system ekspertowy” me by zastosowane do dowolnego programu
komputerowego, ktéry na podstawie szczeg6towej wiedzyemgycihgat wnioski
i podejmowa decyzje, dziatac w sposéb zhiiony do rozumowania cztowieka [2].

Cechy charakterystycznstruktury systemu eksperckiego jest wyni@nie reprezentaciji
wiedzy o dziedzinie, ktérej dotyczy system oraz mechanizmu rozumowania na podstawie
zasobéw wiedzy z tej dziedziny. System ekspercki w swej strukturze zawiera takie
elementy, ktére umidiwiaja jego dziatanie w spos6b poréwnywalny z najlepszymi
specjalistami, tznze ma zdolnéc:

- zadawania pyfaw celu uzyskania odpowiednich informacji ag/tkownika,
- wyjasniania sposobu rozumowania figlanie uytkownika,

" Karol WELDYCZ, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziatynierii Produkcji
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- uzasadniania otrzymanych konkluzji,
- modyfikowania sposobu wykonywania dziaf8].

2.1. Budowa systemu eksperckiego

System ekspercki sktadacsi trzech niezalaych fizycznie, wspoétpracagych ze solp
czesci:

- baza wiedzy (Knowledge Base),

- kontroler wywodu (Inferance Engine),

- interfejs [4].

| narzedzia budowy sysiemu |

Dane J—3p o
INTERFEJS
Wnioski Baza
s e wisazy

Rys. 1. Budowa systemu eksperckiego

Ogdlna struktura budowy systemu eksperckiego skiadarsastpujacych modutdw:

- baza wiedzy - zawiera reprezentagyiedzy z danej dziedziny, reprezentacja
wiedzy mae mig charakter deklaratywny (reguly i fakty) lub proceduralny (procedury i
funkcje);

- modut wnioskowania — zadaniem tego modutu jest przeszukanie elementéw bazy
wiedzy, ustalenie kolejiai ich analizowania i sprawdzanie wynikéw ich stosowé&tno

- interfejs uytkownika — umaliwia prowadzenie dialogu aytkownika z
systemem, sposob prowadzenia dialogu odpowiada sposobowi i Kolejopwiazywania
problemu przez eksperta, interfejgstkownika jest czsto dzielony na interfejs wéjiowy,
zajmupcy sk wprowadzaniem danych wvéejowych do systemu, i interfejs wégiowy,
ktory stuzy do wyprowadzania rozazah problemow

- modut pozyskiwania wiedzy — urdowiajacy pozyskiwanie i gromadzenie
wiedzy w celu zwgkszenia efektywnixi systemu, ogsto nazywany modutem akwizycji
wiedzy;

- modut objdniania — uzasadnia decyzje podejmowane przez modut wnioskowania
systemy eksperckiego poprzez przedstawienie toku rozumowania [3].

2.2. Metody reprezentacji wiedzy

Termin ,reprezentacja wiedzy” jestzywany do okrélenia ogdlnego formalizmu
przekazywania, zapisywania i gromadzenia dowolnego zasobu wiedzy miezpieod
rozpatrywanej informacji. Przygie takiego formalizmu jest niegtihe na przyktad wtedy,
gdy w wybranym systemie eksperckim jest stosowana wiedza specjalistow soiodjre
dziedziny. Do jej zastosowania nie wystarczy bémminie wprowadzenie do patni
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komputera tekstu dialogu ze specjalidtletoda reprezentacji wiedzy powinna uiiiwi ¢

prosty, kompletny (wyczerpagy), zwigzty, zrozumialy i wyrany zapis wiedzy.
Z punktu widzenia zastosowanej logiki, reprezenrtagidzy podzielono na doktagn

opierajca sie na logice klasycznej, i przylbn, ktérej podstaw jest logika rozmyta [3].
Do najczsciej stosowanych metod reprezentaciji wiedzy nglB, 6]:

« metody bazujce na bezp@ednim zastosowaniu logiki, takie jak: rachunek fzda
rachunek predykatéw,

* metody wykorzystuyjce zapis stwierdze

* metody bazujce na sieciach sematycznych,

* metody wykorzystujce systemy regatowe (wektory wiedzy) i zapis regut,

* ramy,

* tabele decyzyjne,

* drzewa decyzyjne,

« metody przyblionej reprezentacji wiedzy.

2.3. Zapis bazy wiedzy systemu eksperckiego

Do tworzenia systemow eksperckich mobgy¢ stosowane rnego typu nargzia
programowe. W zal#mosci od poziomu zaawansowania, mogne zawier& niektére
elementy struktury systemu eksperckiego, co upraszcza proces jego konstruowania,
zmniejszajc naktad pracy programistow izynieréw wiedzy.

Wyrdzni¢ mozna nasipujace grupy:

- jezyki programowania algorytmicznego, np. Pascal, C++, Fortan, Basic;

- jezyki programowania symbolicznego, np. Lisp (proste zapisywanie fiziatéistach),

Prolog (tatwa realizacja rachunku predykatéwy);

- jezyki programowania systemow eksperckich, np. Clips itp.;

- szkieletowe systemy ekspertowe (expert system shells), np. PC Shell polskiego pakietu
Sphinx, EMYCIN, MAS [7], Nexpert Object.

Systemy szkieletowe majpust baz wiedzy oraz bag danych, pozostate elementy
struktury systemuaskompletne (bagwiedzy oraz bagzdanych zapisuje siw odpowiedni z
gory ustalony sposéb). Ustalony z géry sposéb dziatania systemu szkieletowego ogranicza
mozliwosci jego zastosowania. Stosowanie szkieletowych systemow eksperckich jest
zalecane ze wzgllu na skrécenie czasu tworzenia programu w poréwnaniu zsmiege
przedstawionymigzykami programowania;

- metasystemy eksperckie, np. G2, ART, KEE t&systemy eksperckie wspomaga
projektowanie i konstruowanie systemow eksperckich. dimimja one swobodny wybor
postaci bazy wiedzy, baz danych i mechanizmu wnioskowania.

Elastyczné¢ systemow tego typu wymaga obszernej i szczegOltowej znéfdmo
zagadnié dotyczicych systeméw eksperckich [3].

2.4. Tworzenie systemu eksperckiego

Od momentu zizenia zaméwienia na system ekspercki, do oddania go do eksploataciji
uptyma¢ moze kilka lat. Implementacja i testowanie zajmuje stosunkowo niewielki fragment
czasu péwieconego na tworzenie systemu doradczego. Niezwykle czasochtonne i bardzo
istotne g etapy poprzedzage czyli, wywiad wsipny, akwizycja wiedzy oraz planowanie.

System ekspertowy nie by tworzony przy uayciu dowolnego gzyka programowania
(Basic, Algol, Fortran, Pascal, C, C+ i in.), jedmakworzenie systemu w tychziykach od
podstaw mee by bardzo czasochtonneadtopracowano specjalnezyki programowania
przeznaczone do tworzenia systemow ekspertowych, np.:

LISP — LISt Processing
PROLOG — PROgrammation LOGique
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OPS5 - Official Production System
CLIPS - C Language Integrated Production System
Zawieraj one w sobie maszgn wnioskupca (z wyjatkiem LISP-u), a take
wyspecjalizowane nagdzia ulatwiajce tworzenie systemu, zawiereg interfejs
uzytkownika, blok pozyskiwania wiedzy, blok wyjaien i inne.

3. SYSTEMY EKSPERCKIE W ROLNICTWIE

Réznorodnd¢ prac w przedsbiorstwie rolniczym wymaga od producenta rolnego
wiedzy z wielu dziedzin: agronomii, agrotechniki, mechanizacji, rachuni@winansow,
zarzdzania, itd. Wanym atutem § wiec dobre zrodla informacji - wyczerpuge,
przystpne, dosipne szybko i w kadych warunkach (np. na polu). Dane wytworzone
w gospodarstwie powinny By gromadzone najlepiej w formie elektronicznej
umazliwiajacej szybki do nich dogp. Jednake w duej mierze informacje muszbyc
pozyskane idz zakupione z zewatrz (literatura fachowa, szkolenia, radio, telewizja,
Internet, doradcy rolniczy, firmy specjalistyczne, dostaswogkoéw produkcji i ustug itd.).

Systemy wspomagania decyzji wykorzystywane obecnie w produkdjnrrej map
charakter interaktywny i udaginiaja wiedz opart, 0 analiz statystycza lub funkcjonal
czynnikow wplywajcych na wyniki uprawy, np. plon. Posiaglajiekiedy rozbudowane
procedury analityczne, ktére mpdy¢ realizowane przez wspOtpragog ze solp modele
numeryczne i systemy eksperckie. Interfejs systemu wspomagania decyzji jest opracowany
z mysla 0 wykorzystaniu generowanej informacji przez podejcefo decyz. Gtownym
zadaniem systemu jest informowanigytkownika odnénie najbardziej prawdopodobnego
rezultatu podanych zabiegéw uprawowych.

W gospodarstwie rolniczym me wspéldziatd niezalgnie wiele systemoéw
wspomagania decyzji przeznaczonych do dkrgich zada, lub maze by jeden lub kilka
zintegrowanych systeméw spetniegych najwaniejsze funkcje doradcze w uprawie jednej
lub kilku roslin. W ogllnym zarysie system taki wspiera producenta rolnego w lepszym
prowadzeniu gospodarstwa przez sprawniejszeadasnie i podnoszenie konkurency§ob
gospodarstwa, prognozowanie ryzyka, sprawniejszy transfer informacji i wiedzy, utatwianie
wdrazania zasad rolnictwa zroéwnowanego i podnoszenie jako produktow.
Niewatpliwie istotra sprava jest wybor zagadnieszczegoélnie wymagagych doradztwa.

3.1. Wspomaganie decyzji w produkcji roslinnej

W ostatnich latach pojawito giwiele systeméw wspomagalch decyzje w produkcji
roslinnej i sa one coraz powszechniejzywane w praktyce rolniczej. Zakresem
tematycznym obejmaj wzrost i rozwoj gtdwnych gatunkdéw d§n uprawnych, ich
interakcg ze srodowiskiem (przyrodniczym i socjoekonomicznym) ielszas¢ zabiegdw
uprawowych.

Przyktady systemOw wspomagania decyzji w produkgjimoej:

- Aplikacja internetowa "Fenologia kukurydzy" - pozwala oblicajla wybranego
punktu Polski prawdopodohlistwo osigniecia dojrzatéci kukurydzy o okréonym
kierunku wytkowania;

- System ZeaSoft - jest to system zintegrowany datyczawybranych zagadnbe
w uprawie jednej rdiny (kukurydzy). ZeaSoft dostarcza informacji niedhych do wyboru
odmiany do siewu z uwzglnieniem prawdopodohistwa osignigcia dojrzatdci
kukurydzy, wptywu odmiany i nawenia na plon, oraz umbiwia symulacg;

- Dunski system wspomagania decyzji w uprawie pszenicy ozimej - Pozwala on na
okreslenie metod symulacji m.in. intensywrici wymywania azotu, ziycia srodkéw
ochrony, wysokéci plonu i dochodu rolniczego dlaadych wariantéw planu produkcii;

- Dunski system Pl@ntelnfo — umliwia prowadzenie bada nad przydatrétia
Internetu w doradztwie rolniczym w czasie rzeczywistym i ilustracfigmsttych wynikow
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na przykladzie praktycznym, zbiera i udgstienia formala wiedz rolnicza
wykorzystywam w duaskim doradztwie rolniczym.
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Using an expert system in agricultural engineering

Summary

Since a long time humans seek tools which would help them take accurate decisions.
Using mentioned technologies based on simulation of work of human mind gives new
possibilities. The connection of technique of artificial neural network and expert systems
permitted to create virtual advisers' - experts in chosen field. They permit to help treat
concrete decisions effectively. They will not make it instead of humans but thanks to used
technology they can help undertake optimal decision.



4.4. Ksigz ki naukowe i dydaktyczne publikowane
w srodowisku akademickim

Streszczenie

W oparciu o déwiadczenia zwjzane z tworzeniem Biblioteki Cyfrowej
Politechniki Lubelskiej przedstawiono zmiany, ktére zachodaa rynku
akademickich publikacji naukowych i dydaktycznych. Zaprezentowano efekty, jakie
daje pohkczenie tradycyjnej, papierowej wersji &&ki i jej elektronicznego
odpowiednika, dogpnego online w bibliotece cyfrowe;j.

1. Wstep

Niezwykle dynamiczny rozwdj Internetu, jaki ngst w ostatnich latach, spowodowat
.przemiarg cywilizacyjma, polegagca na zastpieniu w komunikacji spotecznej jednego
nosnika innym”[9]. Wszechobecne komputery i szerokopasmowaé staorzyly dla
srodowiska akademickiego niezwykle efektywne wrdee komunikacji oraz pracy
naukowej i dydaktycznej. Sieciowe zasoby wiedzy staly @ominupcym zrédiem
informacji dla nauki i edukacji. Wedlug badaprzeprowadzonych przez Steve'a
Lawrence’a, a dotyexrych publikacji z nauk komputerowych i pokrewnych, wydanych
jednoczénie w postaci tradycyjnej, drukowanej oraz wersji elektronicznej online — istnieje
silna korelacja pomilzy liczta cytowah artykutu a jego dogpncicia w Internecie Srednia
liczba odniesig do prac online okazujees#4,5 razy wgksza nk do publikacji wyhcznie
papierowych [12].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat ngsit w Polsce bardzo dynamiczny rozwoj bibliotek
cyfrowych. Najwiksz grupe stanowi biblioteki skupione w Federacji Bibliotek
Cyfrowych. Federacja jest zbiorem zaawansowanych ustug sieciowych opartych na
bibliotekach cyfrowych dziatagych w sieci PIONIER. Komunikacja oparta jest na
otwartym protokole OAI-PMH i schemacie metadanych Dublin Core [19]. Ponad 50
bibliotek cyfrowych, wspdlne indeksowanie oraz wspoétpraca z projektami europejskimi
takimi jak np. Europeana lub DART stanaviiardzo doby inspiracg do dalszych prac nad
digitalizacp zasobéw naukowych i edukacyjnych [5].

Przystpujac do prac nad stworzeniem Biblioteki Cyfrowej Politechniki Lubelskiej
okreslili $my, ze jej zbiory lzda oparte w gtéwnej mierze o zasoby publikacji naukowych
i dydaktycznych pracownikow uczelni, a wszelkie dziatania zasgodporadkowane
realizowanej przez BibliotekPolitechniki Lubelskiej misji wspierania dydaktyki i b&da

2. Nakfady publikacji akademickich

Naktady ksizek, jakie publikuje s w chwili obecnej w wydawnictwach uczelnianych,
zalezne @ od ich charakteru i przeznaczenia. O ile rozprawy habilitacyjne zazwyczaj
wydawane g w naktadach 100-200 egz., to naktady podnikéw i skryptéw osigaja 500,

a niekiedy wecej egzemplarzy [5]. Pomimee liczba studentéw w Polsce wzrosta od 1990
roku ponad czterokrotnie, to nakladydésk akademickich systematycznie spad@jgéina
dostpnaci¢ i umiarkowana cena ustug reprograficznych powadig studenci nie kupaj

" Jarostaw GAJDA Politechnika Lubelska, Biblioteka
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podrcznikéw tylko je ksery. Wiele tytutow trafia te nielegalnie do Internetu.
Dodatkowym problemem jest tae kshzka akademicka rzadko aitq jest ogdlnopolsk
dystrybucj. Najczsciej rozprowadzana jest swod studentdw oraz w nielicznych
wyspecjalizowanych ksgarniach [7].

Rzeca, ktéra bardzo istotnie wptgta na naktady kaizek naukowych i dydaktycznych,
jest technologia drukarska. Druk cyfrowy jest niegaisina technilky druku ksizek
niskonaktadowych - nie ugtuje jakdcia drukowi offsetowemu, jest tiazy, nie zamrzaa
srodkéw finansowych wydawcy[16]. Brak konieczobprzygotowywania formy drukowej
znacaco obnka koszty, szczegélnie przy niskich naktadach. Cena jedregkkgest stata,
niezalena od naktaduStosujc technologt druku cyfrowego, pozbywamyesproblemu
zZwiazanego z ustaleniem wieli@ drukowanego naktadu. Technologia pozwala
wydrukowa dowolny naktad sygnalny, rozeznaapotrzebowanie rynku oraz realizawa
dodruki niezldnymi partiami [4].

Szczegbla wiec role w przypadku niskonaktadowej kski naukowej zaczyna
odgrywa jej wersja elektroniczndnternetowe udogpnianie ksizek, ktérych odbiorcami
sa specjalici z danej dziedziny, rozproszeni po calyfwiecie, staje s jedynym,
efektywnym sposobem dotarcia do nich. Cyfrowa wersja bardzo znaczniekppavi
czasoprzestrzeksiazki i staje s¢ statym elementem lekturowej praktyki [8]. Zauyé
trzeba,ze rasnie zainteresowanie kgika w wersji elektronicznej, konwetsjtradycyjnej
ksiazki w formie drukowanej na postayfrowa oraz tworzeniem nowych tytutéw w formie
cyfrowej. Trzeba te zaznacz§, ze obecnie kaika drukowana jest zawsze pochedn
ksiazki elektronicznej, w tym sensiee bez wczéniejszego istnienia formy cyfrowej nie ma
juz druku - najpierw zawsze powstaje plik (lub pliki) elektroniczny [14].

Stanowisko Komisji Europejskiej zmierza w tym kierunku, aby zniielotychczasowy
sposo6b publikowania wynikow batlanaukowych takzeby byly one swobodnie degine
w Internecie. Zdaniem Komisji nie to by zastrzyk wzmacniagy innowacje na starym
kontynencie [10]. Niektére kraje Unii Europejskiej wprowadzajzwiazania legislacyjne,
ktére umdliwiaja wolny dostp do wynikéw bada [1]. W Polsce take cz$¢ srodowiska
naukowego zdaje sobie spravze znaczenia rewolucji komunikacyjnej, jakvywotat
Internet, i jednoznacznie wskazuje na konieéznpublikacji w sieci wynikéw bada
prowadzonych za publiczne piedre [2].

3. Ksiazki, ktorych nie byto?

W biezacej pracy zwizanej z tworzeniem bibliografii pracownikéw naukowych
Politechniki Lubelskiej oraz budowaniem zbioréw biblioteki cyfrowej zdarzaza do
Biblioteki trafiaja ksiazki wydane wczéniej, ktérych nie znajdziemy w katalogach
bibliotecznych, ani nie kupimy wadnej kstgarni. Wydane w matych nakiladach s
niedostpne dla przeeinego czytelnika. Jednym z takich przyktadéwzmdy¢ publikacja
Zarzdzanie: déwiadczenia i problemy / red. Wiodzimierz Sitko. — Lublin, 26G8zka ta
trafita do Oddzialu Gromadzenia i Opracowania Zbiorow Zwartych Biblioteki Politechniki
Lubelskiej w dniu 15 marca 2010 r. jako dar jednego z autoréw, ktéry chciat uzupemhi
wiasm bibliografie.

Przeprowadzone poszukiwania w katalogach: Biblioteki Narodowej, Przewodniku
Bibliograficznym, Narodowym Uniwersalnym Katalogu Centralnym NUKAT, Katalogu
Rozproszonym Bibliotek Polskich KARO daty wynik ujemiwiadczy to jednoznacznie,
ze nie znajdziemy tej kstki w zadnej duej bibliotece naukowej w kraju. Nie byto tej
ksiazki takze w Bibliotece lubelskiej WSPA, ktéra wraz z Politechnilubelslky firmuje
publikacg (logo na okladce). Poszukiwania w Google nie wskazalginej kstgarni
internetowej, w ktorej mma kupt te pozycg. Jedyneslady istnienia publikacji to
bibliografie pracownikéw kilku uczelni, ktérzy tworzyli poszczegélne rozdzialy. Dla
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przecitnego czytelnika kgika ta byla nie do zdobycia. Od da@a marca 2009 r. jeden
egzemplarz tej pozycji jest dgpny w Bibliotece Politechniki Lubelskiej.

Bardzo podobna sytuacja dotyczytaak&i Nadprzewodnikowe zasobniki energii / pod.
red. Tadeusza Janowskiego. — Lublin, 2007.

W tym jednak w tym przypadku obok papierowego egzemplarza w Bibliotece Cyfrowej
Politechniki Lubelskiej znalaztaesiversja elektroniczna kgiki (Rys. 1).

Rys. 1. Nadprzewodnikowe zasobniki enengiBibliotece Cyfrowej PL

Dzicki odpowiedniemu skatalogowaniu &#ki i jej wersji elektronicznej informagj
bibliograficzry o niej oraz dogp do petnego tekstu w bibliotece cyfrowej znajdziemy w:
— katalogu Biblioteki Politechniki Lubelskiej;
— katalogu Biblioteki Cyfrowej Politechniki Lubelskiej;
— indeksie Federaciji Bibliotek Cyfrowych;
— katalogu centralnym NUKAT;
- $wiatowym katalogu WorldCat;
— Google Book Search;
— wyszukiwarkach internetowych.
Bardzo skuteczne jest takwyszukiwanie przyzyciu Google (Rys. 2).

Rys. 2. Wyniki wyszukiwania w Google
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Na zadane pytanie ,nadprzewodnikowe zasobniki energii” na 3. i 4. pozycji indeksu
znajdujemy odpowied kierujaca nas do peilnego tekstu kski w Bibliotece Cyfrowej
Politechniki Lubelskiej.

Szczegdla role w przypadku publikacji umieszczonych w Internecie odgrywa
technologia caléciowej indeksacji wiedzy za pompcwyszukiwarek internetowych.
Pozwalaj one na odnalezienie szukanej informacji wgai utamka sekundy. Dgki nim
Internet funkcjonuje jako gigantyczna baza danych, ktérajkalement jest doginy - czy
to osobno, czy w powtaniu z innymi [18]. Biblioteka cyfrowa, umieszczajw sieci
zasoby cyfrowe , przestaje bpiblioteka lokalma (zinstytucjonalizowa), a staje si czgscia
globalnego obiegu informacji. W wyniku realizacji funkcji typowych dla wszystkich
bibliotek w $rodowisku sieci rozlegtych powstaje nowa jakoktdra mazna nazwé
globalm biblioteka cyfrowa [13].

W przypadku monografii rownolegte wydanie déii i jej wersji elektronicznej wydaje
sic w chwili obecnej rozwazaniem optymalnym. Dziatanie takieacky w sobie
najwartgciowsze walory papierowego kodeksu z zaletami dokumentu elektronicznego.
Likwiduje jednoczénie stabe punkty, takie wmdzy innymi jak trwalé¢ nosnika
elektronicznego, czy problem wieczystego archiwizowania [15].

Jednoczesne opublikowanie wersji tradycyjnej i elektronicznej stwarza dla
niskonaktadowej literatury naukowej i dydaktycznej nowezlimmsci promociji oraz
dotarcia do czytelnikow na catyrfwiecie. Szczegdlowo zostalo to przedstawione na
podstawie analizy przypadku kgki Graficzny zapis konstrukcji : przewodnik do ¢Zaj
projektowych / Krystyna Schabowska, Jakub Gajewski, Przemystaw Filipek : pod. red.
Jézefa Jonaka. — Lublin, 2006).

4. Podreczniki i materiaty dydaktyczne

Szczegolnie wane dla biblioteki cyfrowej funkcjonagej w szkole wyszej takiej jak
Politechnika Lubelska jest publikowanie pecitnikdw i pomocy dydaktycznych. Tymi
materiatami najbardziej i najliczniej zainteresowamissudenci. Potwierdza to statystyka
najczsciej czytanych publikacji (Rys. 3).

Rys. 3. Najczs$ciej czytane publikacje w Bibliotece Cyfrowej PL (stan na 31.03.2010)

W Bibliotece Cyfrowej Politechniki Lubelskiej znajdziemy trzy rodzaje dokumentéw
cyfrowych:
— zdigitalizowane (zeskanowane) starsze#sj ktére nie posiadaty wers;ji
elektronicznych;



106 K&ki naukowe i dydaktyczne...

— kopie elektroniczne kgiek wspoéitczesnych;

— dokumenty istniejce tylko w wers;ji elektronicznej.

Podeczniki akademickie (skrypty) i pomoce dydaktyczaetyami dokumentami, ktére
mozna publikowa tylko elektronicznie. Decydujo tym cechy jakie posiadapokumenty
cyfrowe. Do najwaniejszych nalea: tatwos¢ modyfikacji, dostosowanie do
indywidualnych potrzeb, stosowanie technik multimedialnych, cena. Oryginalée tre
mozna uzupetni@ o przydatne materialy, np. dane z hadauplementy, zatzniki,
uaktualnienia, komentarze [13]. Technologiaaksk cyfrowych pozwala na wyszukiwanie
w tekscie konkretnych stéw czy fraz, robienie zaktadek i zapiskdbw na marginesach,
podkreglanie na kolorowo partii tekstu czy paszania czcionki. Gasto mana te
korzyst& z wbudowanego stownika, w ktdrym sprawdzimy nieznane stowa [17].
Dokumenty te w zalaosci od potrzeb procesu dydaktycznego mdm<¢ korygowane
i uzupetniane. Redagowane naaeo nigdy nie ulegajdezaktualizaciji.

llustrujacym to przyktadem jest komplet czterech instrukcji do wykonaniarzada
zajeciach laboratoryjnych z fizyki:

— Elektryczn@¢ i magnetyzm;

— Mechanika, termodynamika i fizykagsteczkowa;
- Optyka;

— Promieniowanie i struktura materii.

Opracowania te zostaty przygotowanie przez pracownikéw Instytutu Fizyki Politechniki
Lubelskiej specjalnie z ndla o umieszczeniu ich w Bibliotece Cyfrowej Politechniki
Lubelskiej [3]. Ciesaz sie bardzo dua popularnécia wsrdéd studentdw (Rys 3).
Doswiadczenia, jakie zebrano przy redagowaniu tych publikagjda bpomocne przy
pracach nad kolejnymi poglrznikami laboratoryjnymi na naszej uczeini.

5. Podsumowanie

Zmiany, jakie zachodz w komunikacji naukowej opartej grodowisko cyfrowe,
wskazuj na sposoby publikowania oparte na elektronicznych dokumentach sieciowych.
Wspdtistnienie niskonaktadowe] kgki akademickiej i jej elektronicznego odpowiednika
jest warunkiem koniecznym do zaistnieniastiav przestrzeni globalnej. Dobra informacja
bibliograficzna o ksizce oraz nieograniczony sieciowy dgstdo jej tr@ci stwarza
mozliwo$¢ pozyskania nowych czytelnikdw. W naszych warunkach optymalnym miejscem
do publikowania wersji elektronicznych ksgk jest biblioteka cyfrowa.

Polskie biblioteki cyfrowe funkcjonajw ramach Federacji Bibliotek Cyfrowych, ktéra
taczy rozproszone zbiory i indeksuje je prziyyciu jednego nakzizia wyszukiwawczego.
Dzicki Federacji zbiory polskich bibliotek cyfrowych znajdziemy w wielkich europejskich
projektach takich jak portal europejskiego dziedzictwa kulturowego EUROPEANA czy
DART-Europe E-theses Portal, ktéry indeksuje rozprawy doktorskie i habilitacyjne z catej
Europy. Dzéki taczeniu zbioréw tradycyjnych i elektronicznych informacja bibliograficzna
trafia do swiatowego katalogu WorldCat oraz indeksy wielkich projektéw Google Book
Search oraz Google Scholar.

W skali lokalnej, biblioteka cyfrowa szkoly wgzej w coraz wkszym stopniu
zaangaowana Rkdzie w publikacje podicznikow i pomocy dydaktycznych. Tego od
biblioteki oczekuje najveksza grupa czytelnikéw — studenci.
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Scientific and educational books published in the academic
environment

Summary

Based on experiences with the creation of Lublin University of Technology Digital
Library, the changes, which take place in the market of academic scientific and educational
publications, were presented. The effects, exerted by a combination of traditional, paper
version of the book and its electronic counterpart, available online in digital library, were
discussed.



4.5. Narzedzia wykorzystywane w proceg,ie
likwidacji szkod komunikacyjnych

Streszczenie

W artykule przedstawiono zadania likwidatora szkéd komunikacyjnych. Jednacze
moze petné role "przewodnika" dla czytelnika, na co powinien on zwédoivag: podczas
zakupu samochodu. W referacie przedstawiono sposOb przeprowadzania pomiarow,
tworzenia wycen lub kosztoryséw przy pomocy oprogramowania komputerowego. Autor
artykutu stara si analizow& i odpowiadé na najczsciej zadawane pytania na podstawie
doswiadczenia zawodowego. W artykule w sposob szczegdlny zostata godkreola
systemoOw bezpiecastwa samochodu.

1. Wstep

Wypadki komunikacyjne towarzyszyty motoryzacji od samego g&az Cztowiek jako
istota uczca st szybko wymylit system ubezpiecze rozpocat prace nad poprayw
systeméw bezpiecastwa.

W celu ochrony swojego zdrowia lutycia warto zadb&o odpowiedni stan techniczny
samochodu (np. stan ogumienia, amortyzatoréw). Nie po$wimnzapomina o wywaniu
wyposaenia ratujcego naszerycie. Wydaje si, ze zapinanie pasoéw bezpiedazéva w
wigkszasci wypadkow jednak nam pomaga pryé

Wsiadasz, zapinasz, jedziesz. Normalnglkos¢ jazdy - 50 km/h - niby mato (w kau
czesto przekraczamyat predkos¢ wielokrotnie), jednak wystarczy, by wgy 70 kg
kierowca podczas zderzenia czotowego zahigt desk rozdzielca uderzajc w nig z silg 3
kN. Problem w tym,ze co trzeci kierowca uwa, ze pasy nie chronj lecz zagrzaja
bezpieczastwu. Wyniki raportu przeprowadzonego przez Pentor wykazej boimy s¢
nieodpowiedzialnego zachowania innychzythownikdw drogi. Z drugiej strony
wykazujemy s brakiem jakiejkolwiek wiedzy na temat pasow i systeméw bezpistaza.

Na przyktad:

- co trzeci badany twierdzte pasy stanowizagraenie w czasie wypadku

- co czwarty jest zdanige skoro samochdéd ma poduszki powietrzne, to nie trzeba
zapin& pasow - nic bardziej mylnego gdkonstrukcja poduszki powietrznej zaklada,
mamy zapite pasy. W chwili wypadku, gdy glowa przesuwa Is¢zwtadnéciowo zostaje
zablokowana i odbita przez poduszkierowca tamie sobie kgi o zagtéwek. Zdarzajsie
takze przypadki wepchacia kierowcy pod kierownig

- co pita osoba przyznajeestlo codziennej jazdy bez pasow

A jeszcze gorzej jest z pasmami na tylnym siedzeniu. Ze statystyk wynikae, w
Polsce blisko 600 os6b rocznie mogitoby unikrtragedii, gdyby 90 % pod#aych
regularnie zapinatlo pasy. Dlategee pasy s skuteczne. Badanie opublikowane przez
Krajowa Rad: Bezpieczastwa Ruchu Drogowego dowiodlge zapete pasy redukuj
ryzyko wystpieniasmiertelnych i cézkich obraen o potowe.

" Grzegorz BRZOSTOWSKI, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Koto
naukowe lgynierii Materiatowej
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2. Wypadek drogowy

2.1. Przebieg wypadku

Wypadek drogowy trwa zwykle kilka sekund, jedpakvielokrotnie wraca nam przed
oczy wyswietlajac sk klatka po klatce. W praktyce wypadek jest znacznie szybszy - zwykle
juz po 0,25 s zalega absolutna cisza. Zderzenie z nieruchdirciezka przeszkod przy
predkosci 80 km/h dla kierowcy bez zagych paséw bezpiecastwa najczsiciej konczy sk
smiercia.

Przyktadowy chronomettawvypadku drogowego:

0,000 s-zderzak przedni dotyka przeszkody

0,010 s - system bezpiecastwa wykrywaze auto uderza w przeszkod

0,020 s - wybuchaj poduszki - temu wydarzeniu nagsziej towarzyszy wrzenie,ze
samochdd sipali jest to spowodowane zapachem gazéw wypainiah air bag

0,025 s - zderzaki i prz6d samochodu ulegagnieceniu, kierowca (o ile miat nie
zapkte pasy) zaczyna zhl¢ sie w strore deski rozdzielczej

0,040 s - kierowca uderza klatkpiersiowa w kierownie: (gdyby miat pasy, odbitby si
od poduszki bezpiecznie przytrzymany pasami bezphstza)

0,065 s - ciato kierowcy zgniata kierownjci uderza w deskrozdzielca z prdkoscia 80
km/h i sils 3 ton

0,070 s - glowa kierowcy uderza w przedrszyh;

0,100 s - cialo kierowcy wypada na zewtnz, wybijajac przedm szylk; - obraenia
powodup $mieré na miejscu

0,110 s - wrak auta zaczynagscofat na miejsce poetkowe zderzenia

0,200 s - gdyby kierowca miat zaglie pasy, sit odrzutu odbitby @ glowa o zagtéwek

0,250 s - w miejscu wypadku zalega cisza

Zaktadamyze pasy miekmy juz zapkte, wychodzimy cato z wypadku.

W 1959 roku imynier z VOLVO Nils Bohlin opracowat trzypunktowe pasy
bezpieczastwa [3], ktére znakomicie zmniejszyly obemia w wyniku wypadku
drogowego.

A w dzisiejszych czasach, gdy samochodow jest coraeejyikorki w miastach z dnia
na dzié stap sie coraz diusze - automatycznie przybywa kolizji drogowych.

2.2. Postepowanie po wypadku

Co powinnimy zrobt?

Zawsze warto przeanalizowa czyjej winny powstat wypadek i czy aby na pewno
dostatecznie duo czasu migo, np. od wyjcia z imprezy w akademiku.

Patrol Policji, ktéry przyjedzie na miejsce na pewno wystawi sprawcy mandat i
wszystkich przebada alkomatem. Zgtoszenie szkody komunikacyjnej u wlasnego
ubezpieczyciela mi@ st odby na dwa sposoby. Udajemysi dokumentami do siedziby
firmy i wypelniamy wszystkie niezitine dokumenty lub robimy zgtoszenie telefoniczne i
czekamy na przyjazd likwidatora szkdd z firmy ubezpieczeniowej, ktdry przywiezie druki
do wypetnienia [1].

3. Ogledziny uszkodzen pojazdu

Po otrzymaniu zlecenia od firmy ubezpieczeniowej likwidator udagjesiklienta. Gdy
widzi juz samochdd warto gwieci¢ chwile na odtworzenie wypadku. Podpowie to nam czy
uszkodzenia z drugiej strony samochodu mogty pawstazasie tej kolizji czy wkiciel
prébuje wykorzysta sytuacje i naaigma¢ ubezpieczyciela. Najwaiejsze jest odpowiednie
fotografowanie obiektu badaZaczynamy od pogtlowych zdgé ukoséw, tylu, przodu i
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konczymy na zblieniach uszkodze - algorytm ten utatwi nam pgaiejsz obstug
programéw przeznaczonych do wycen.
a)

b)

c)

Rys. 1. Samochéd Daewoo Nexia, w ktérym dokonano pomiaru wysbkiszkodzéa w
celu wykluczenia uszkodaeiezwizanych ze szkad
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Pomiar grubéci lakieru ukae nam przeszk samochodu - w wkszasci firm gruba¢
tej warstwy miéci sie w granicach 90 - 12Qun] Logiczne jestze zwigkszenie tej warstwy
0 60 [um] (grubag¢ powtoki lakierniczej bez podktadow§wiadczy o wielokrotnéci
lakierowania. Naloona szpachla lub inna forma préby naprawy karoserii j@mkam si na
wyswietlaczu grubéciomierza w postaci milimetrow [mm]. Wygtowanie szpachli na
samochodzie m@my sprawdzi malym magnesem watiym z kieszeni w miejscu, gdzie
jest szpachla nasz "czujnik" zacznie gsuwa. Szpary ponddzy elementami karoserii
powinny mi& rowne odlegtéci, w czasie zewgirznych ogédzin warto zwréai uwag: na
wszelkiego rodzaju przetamania na dachu, stupkach bocznych epaystnie wgnieae w
tych miejscach me swiadczy o skrzywieniach lub uszkodzeniach padlticy. Reknicta
szyba, na ktérej nie znajdziemy charakterystycznego miejsca uderzenia np.: przez kamie
(delikatny odprysk szyby z rozchagym sk pajczkiem) podpowiada o mabwosci
szpachlowania okolic szyby. W przypadku szyby przedniej szpactiemp spodziewa
si¢ na rancie dachu, stupkach bocznycékriecia takie spowodowane $6znica napezen
wystepujacych w czasie jazdy pordzy szpachy] a resz{ karoserii.

Wyniki pomiaru grubéci lakieru uzyskano wykorzystg miernik MGL4B AUTO AL
FE. Grubd&¢ powtoki lakierniczej wykazujeze samochdd nie posiadadéw ponownego
lakierowania. Co nidwiadczy o jego bezwypadkowa - uprzednio uszkodzone elementy
mogty byt wymienione na nowe a nie poddane naprawie.

4. Przeprowadzanie kosztorysow

Najczsciej wykorzystywanymi programami jest INFO EXPERT oraz EUROTAX -
mozna powiedzié ze oba programy uzupetnigpic wzajemnie. Jdi czega nie znajdziemy
w jednym najczsciej znajduje si w drugim, ale zdarzajsic przypadki,ze jednak musimy
uda si¢ do serwisu w celu ustalenie poszczegdlnych kosztéw. Oba programydmaj
podstawowe moduty. Tworzenie wycen - ustalenie wartoynkowej samochodu oraz
tworzenie kosztorysu - kosztow naprawy.

Firmy ubezpieczeniowe prajyy zasad, ze przekroczenie 70% watt samochodu
oznacza jego kasacjW przypadku kasacji ubezpieczyciel tworzy wygc@maz kosztorys
odejmuje wartéci od siebie i wyptaca tdice pozostawiag ham wrak.

Programy, o ktérych mowa mgpardzo przyjazny zytkownikowi interfejs, ju po kilku
minutach aytkowania zaczynamy intuicyjnie porugzsic migdzy oknami

Zaczynajc przeprowadza wycerg niezlzdne nam bda dane samochodu: nr VIN,
pojemna@¢, wersja, rok produkciji, rok sprowadzenia samochodu, przebieg i jego
wyposaenie

Kosztorys tworzymy w sposéb intuicyjny wybietajze spisu wybran uszkodzon
cze$¢. W tym momencie pozostaje nam analiza czy aby na pewno chcemy wynatdé
czy tylko jaki element cgsci. Programy informuj nas nie tylko ile kosztuje dany element,
ale powie nam ile jednostek czasowych na jego wymontowaniu i zamontowanimyeste
wstanie wycerd wszystkie prace mechanika czy lakiernika[2]

Wycena wartéci pojazdu oparta jest o tzw. pojazd modelowy. Jest to punktiayjlo
dalszej wyceny wartei pojazdéw. Eurotax zdefiniowat pojazd modelowy w gasjacy
sposob:

e poprawny stan techniczny — nie wymaggj napraw i bdacy w ruchu
*  po raz pierwszy zostat zarejestrowany np. w maju danego roku

e jest wyposaony standardowo

* ma przebieg standardowy dla pojazdéw swojej klasy

e opony wykazuj max.50% stopnia zycia

Poniewa w rzeczywistéci trudno jest spotkapojazd doktadnie taki jak modelowy,
zachodzi konieczrigé dokonania jednej lub wielu korekt od watobazowej pojazdu np.
korekk za przebieg lub dapierwszej rejestraciji
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5. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach, gdy samochodow jest corazeyyikorki w miastach z dnia na
dzien stajp si¢ coraz diisze - automatycznie przybywa kolizji drogowych. Zatem ayale
zawsze zapirtapasy bezpieczstwa, ktdére znakomicie zmniejszapbrazenia w wyniku
wypadku drogowego.

Wycena samochodu ¢zto nie jest zadowakga dla klienta, zawsze przystuguje mu
odwotanie od wyceny lub wstawienie samochodu do warsztatu, ktory wystawi odpawiedni
fakture firmie ubezpieczeniowe;j.

6. Literatura

[1] Szkolenie wewetrzne Firmy Katex
[2] Instrukcja Wyceny w programie Eurotax Glass’s - http://www.eurotax.pl/P/index.php
[3] Broszury informacyjne firmy Volvo

Tools used in the process of loss adjustment

Summary

The article presents the tasks of the liquidator adjustment. It can also serve as a kind of
"guide" for the reader what he should pay attention to when buying a car. The paper shows
the measurements, the creation of cost estimates or valuation using computer software. The
most frequently asked questions have been analyzed basing on the liquidator experience.
The article specifically highlights the role of vehicle safety systems.



5. BADANIA EKPERYMENTALNE
POJAZDOW | ICH PODZESPOLOW

5.1. Whasciwo sci trakcyjne uniwersalnego
ciggnika rolniczego w transporcie
drogowym

Streszczenie

W referacie przedstawiono niektore parametry jezdngndia rolniczego
w aspekcie prac transportowych wykonywanych na nawierzchniach utwardzonych.
Wyznaczono i przeanalizowano podstawowe parametry trakcyjne takie, jak:
wlasnagci dynamiczne, przyspieszenia, moc na kotach, egdzgnie na
poszczegodlnych biegach i drogowezycie paliwa. Obliczenia wykonano za
pomoe opracowanego arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

1. Wstep

Wykonanie obliczé trakcyjnych jestmudnym i czasochtonnym procesem szczegolnie,
gdy naley rozpatrywa ciagnik rolniczy wyposaony w wielobiegow skrzyng
przektadniowy (8 biegdéw). Z wykresu trakcyjnegoagnika rolniczego mima odczytywa
warunki réwnowagi sit nagowych i oporéw ruchu oraz oszacawmozliwosci jezdne
ciagnika. Mazliwe jest poréwnywanie ggnikow oraz analiza dziataniaagnika w ré&nych
warunkach ruchu.

W prezentowanym referacie rozpatrzono sestavosci jezdne cignika obcizonego
1 przyczep 10 t (masa zestawu — 15000 kg), 2 przyczepami 7,5 t (masa zestawu — 20000
kg), i 2 przyczepami 10 t (masa zestawu — 25000 kg).

2. Metodyka oblicze n trakcyjnych ci agnika rolniczego

2.1. Dane wejs$ciowe do oblicze n

Do wykonania obliczé trakcyjnych naley przyja¢ nastpujace dane: masa zestawu
ciagnik-przyczepa, rodzaj két jezdnych, przebieg charakterystyki silnika, warunki drogowe,
itp. charakterystyksilnika naley przedstawd w postaci stabelaryzowane;j.

Zaprojektowany do oblicze arkusz kalkulacyjny umidiwia tatwe wprowadzanie
danych i bigacy podghd wynikéw obliczé.

Piotr KOLODZIEJ, Zbigniew KIERNICKI, Politechnika Lubelska, Wydziat
Mechaniczny, Koto naukowe samochodziarzy
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Tabela 1. Stabelaryzowany wykres charakterystyki zetramej silnika i obliczona moc
na kotach

n

(obr/min) 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1550 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300

34 38 42 46 50 53 55 57, 6( 6! 6% 67 g8 68 68

MS 320 | 328 | 334| 337 340 3399340 | 339 | 336,9 334 | 327 | 319| 308 29§ 28

212 | 211 | 210| 209,% 209 | 209 | 209,3 209,7| 210,5 212 | 213,3] 215 | 216,4] 218,3| 220

30,49 34,38| 38,16| 41,80| 45,36 48,58| 50,14 | 51,68| 54,57 | 57,24| 59,27 60,70| 61,55| 61,95| 61,91

2.2. Zalezno$ci podstawowe

Wiasciwosci trakcyjne obliczano postugig sk zaleznosciami [1, 2, 3]:
a) zwiazek medzy momentem obrotowym, mocpredkoicia obrotova:

T, = 9550[-’}3 Q)
b) moc na kotach:
N,=N.B,. 7, =09 @)
c) predkos¢ jazdy na danym biegu:
_nlrylng
P — 3
301,
d) jednostkowy opor toczenia:
f=f°+Ccv? f°=0012C =510 4)

e) jednostkowy op6r powietrza:

0047k, [{1+ k[D1) AV 2

f, = (5)
p ml:g
f) wspoétczynnik mas zredukowanychagnika ciagnacego k przyczep, dla danego
biegu:
5o m, [{ 104 005’ )+ 104k, o

' m + kn,
3. Wyniki obliczen trakcyjnych

3.1. Wykres trakcyjny

Wykres trakcyjny, zastosowany w programie, przedstawia warfednostkowej sity
napdowejpy oraz sity oporu ruchiy, w funkcji predkosci jazdy cagnika.
T s D] m D g D b

rq G
fp =1, + 1 (8)

Na rys. 1 przedstawiony jest wykres trakcyjnygeiika rolniczego (JOHN DEERE 3050

TREKKER) uzyskany w wyniku dziatania omawianego programu. Na wykresie naniesione

sa krzywe sit nagdowych dla wszystkich biegéw,ast mazna okrdli¢ zakresy pgdkosci
i wzniesienia, jakie magby¢ pokonywane na poszczeg6lnych biegach.

)

Py =
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Wykres pk, fop=f(v)
John Deere 3050 (68 kW), masa = 15000 kg

0.25

fop 120

pk | fop 11°
Top-10

ok m\ fop &°
fop 8°

pk Ll s

/_\
PK TV N fop 5°
pk V ~pKVI Top 40

—_ pk VIl fop 3°
pk VIII fop 2°

- fop 19
fop 0°

0.20

oTX OO

0.10

0.05

30 40 50 60
vV fkm/h]

Rys. 1. Wykres trakcyjny cignika rolniczego z jednprzyczep 10 ton

3.2. Wykres przyspiesze n i sity wolnej

W celu poréwnania whasidoi ruchowych cignikbw w r&nych stanach obgienia
uzyto jednostkowej sity rozposelzalnej wzor (9) i wyznaczonego na jej podstawie
przyspieszenia na poszczegolnych biegach — wzér (10) [1, 2]:

F.—-F
P, = ® = Py ~ fop ©)

G
_av _

dt _(pw_ fop)g (10)

Na rys. 2 przedstawiono przyspieszenia uzyskiwane przgmiki rolniczy JOHN
DEERE 3050 TREKKER: 8-biegoww skrzyni biegdéw.
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Wykres 5 pw,a=f(v)
John Deere serii 3050 (68 kW)

40 0.80
35
al
3.0 e 0.60
pw
o5 4wl = L "
% pw fi /‘7\
A\ ajVv
2.0 et 0.40
L Ve T NaY! W
15 I e a Vil
e N
10 A= S 0.20
bw i~ e ]
05 PW VI
0.0 0.00
0 10 20 30 40 50 60
V [km/h]

Rys. 2. Wykres przyspieszeciagnika rolniczego z jednprzyczep 10 ton

3.3. Bilans mocy na kotach

Moc oporéw ruchu oki&a sk mnazac wartagci sit oporéw ruchu pojazdu przez
predkos¢ jazdy chgnika [1]:

— -3
Ny, =107 OF,, ¥ [KW] (12)
Wykres Nk,Nop=f(v)
John Deere 3050 (68 kW), masa= 15000 kg
80 100 9°8° 70  6° 5o 40 3° 20 10
V
/] 1

" r/é/ /f\I/I:VIN | b il L1
oD P A 1

/ / / [ 4/ ///
150 / / // P
b LN VA 7 1
N 74 A A

/ % // //Nop 0°
L1 |+
/ // ’,/
A TH = :
% // //// Vmax=40,6 km/h
L1 |
0 10 20 30 40 50 60
V [km/h]

Rys. 3. Bilans mocy cignika rolniczego JOHN DEERE 3050 z jadirzyczep 10 ton
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Wykres Nk,Nop=f(v)
John Deere 3050 (68 kW), masa = 25000 kg
10° gogo 70 g0 5o 4° 30 20 10
80 /
70
k Nk Y NK[VI MIL | NK VI
o L LB gy v )
7 =
/ / /| // A
-
//
P
4
//
//
//
Vmax=40,6 km/h
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V [km/h]

Rys. 4. Bilans mocy cignika rolniczego JOHN DEERE 3050 z dwoma przyczepami 10
ton

W transporcie drogowym wykorzystuje ¢sitylko biegi szosowe. O ile w obu
przypadkach obgfenia mana jechd z prdkoscia maksymala, to przy ciagnigciu dwdch
przyczep mog wystpi¢ problemy z pokonywaniem wzniegie

3.4. Rozpedzanie przez biegi

Zdolncs¢ przyspieszania zestawu agnik-przyczepa okigono wedtug procedury
rozpedzania przez biegi przedstawionej w [1,2]. Wykres poréwsyjozgdzanie cagnika
Z trzema zestawami przyczep przedstawiono na rys. 5.

----mc=25ton —-— mc=20ton ——mc=15 ton
50’ ”””” e e e e e [ —
40 - - B I S e
| | | | | | | /\ | | \‘\_J - |
IR IR R |
| | | | | | P .‘-'\ | | | | | | |
=30 A #*f/;::": ***** R R oo
£ Sy e EEREEE i
> 20 T------ T
"(\ | | | | | | | | | | | |
10 - 4——1—1——1—1—%—1—% ——————————————
0 e ‘ T ‘ -
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Rys. 5. Wykres rozgdzania przez biegi dlaggnika (JOHN DEERE 3050 TREKKER)
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3.5. Drogowe zu zycie paliwa
Drogowe zuycie paliwa ha biegu najuwgzym obliczono wedtug [1]:

— geENs ldm7 ]
Q. = 100p IV 10Cknr (12)
Na rys. 6 przedstawiono wynik obliazeiagnika JOHN DEERE 3050 gyracego trzy
rézne zestawy przyczep.

——ge[g/kWh] = =---- mc=25ton —-—mc=20ton ——mc=15ton

250 30

240 ———————— === — 24
) 230 f—m—— === =T r 18 |
W os _—+
4 N
e
9220 12§

e
210 = 9 6
200 0
0 10 20 30 40 50 60
V [km/h]

Rys. 6. Przebieg drogowego i jednostkowegayaia paliwa cignika rolniczego
z 8-biegow skrzyni biegéw

4. Podsumowanie

Opracowany program obliczeniowy e by uzyty takze do wsgpnej analizy
zastosowania ggnika rolniczego w pracach transportowych. W obrazowy sposémano
ukaz& wptyw licznych wielkdci na wlasnéci jezdne zestawu. tatwo raga wprowadza
dane ranych wersji zestawu ggnik-przyczepa i analizowailo$¢ i koszty przewozu
(zuzycie paliwa). Wykorzystywanie programu przy wykonywaniu obliczeakcyjnych
umazliwia znaczne skrdcenie czasu wykonania oblicze

Zaprezentowany program obliczeniowyedaie rozwijany poprzez stworzenie
elektronicznych bibliotek wspétczynnikéw oraz meriyticownika.

5. Literatura

[1] Arczynski S.:Mechanika ruchu samochodWNT, Warszawa 1993.

[2] Debicki M.: Teoria samochodu, teoria negu. WNT, Warszawa 1971.

[3] Lanzendoerfer J.Mikrokomputerowe obliczenia zespotéw samochodowyKt,
Warszawa 1996.

[4] Dajniak H.Ciggniki, teoria ruchu i konstruowani&V/Kt. Warszawa 1979

Traction properties of universal tractor in road transport

Summary
The paper presents some of the tractor driving parameters in terms of transport
performed hardened on-road. Determined and analyzed the basic parameters of traction,
such as: dynamic properties, acceleration, power to the wheels, the acceleration of the
different gear and road fuel consumption. Calculations were performed using the developed
MS Excel spreadsheet.



5.2. Badania kinematyki i dynamiki zawieszenia
| uktadu gierowniczego pojazdu Formuta
Student

Streszczenie

W pracy opisano symulacyjne badania pojazdu typu Formuta Student.
Numeryczny model pojazdu opracowano przy badaniu metody uktadéw
wielocztonowych w programie MSC.ADAMS/Car. Wykonano symulacyjne badania
kinematyki zawieszenia, dynamiki ruchu samochodu po torze w ksztalcie cyfry
osiem oraz kinematgk uktadu kierowniczego. Wykonane symulacje jazdy
umazliwity okreslenie sit i przyspiesze dziatapcych na pojazd w trakcie
pokonywania tukéw toru oraz ola¢en dziatapcych na rara pojazdu.

1. Wstep

Kinematyka i dynamika zawiesz@ojazddw jest zagadnieniem nieliniowym, dlatego te
trudno jest uwzgidnic¢ ich charakter w przypadku obliazanalitycznych.

Przedstawione badania symulacyjne pokaznpzliwosci sprawdzenia zachowania si
pojazdu sportowego podczas ruchu, oraz ugdrdenia nieliniowego charakteru
zawieszenia. Badania przeprowadzono zgodnie z wymaganiami regulaminu zawodéw na
torze o ksztalcie cyfry osiem.

Otrzymane wyniki umdgiwity sprawdzenie zgodngi pojazdu z regulaminem
zawodow. Ponadto sity wyznaczone podczas baggkorzystane zostaty do ohgenia
ramy w obliczeniach metaclementéw skiczonych.

2. Model pojazdu

2.1. Model reologiczny i matematyczny

Kazdy obiekt rzeczywisty musi BBy zamodelowany tak, aby move byly jego
obliczenia analityczne, jak rowrig@umeryczne.

Uzyty model reologiczny pojazdu pozwolit analitycznie wyznacggtywnaé sprzyny
przy zadanej cstasci drgar wiasnych pojazdu, jednak byt to prosty model tzewiartki
pojazdu”, ktory sprowadzacsdo jednego rownania ruchu, gdgosiada tylko jeden stogie
swobody.

Oszacowanie estosci drgaa wlasnych pojazdu o zadanych wdavosciach zostato
wykonane réwnig w programie ADAMS/View, okazato siono duo mniej pracochionne,
a co najwaniejsze wykazuje dia tatwos¢ modyfikacji modelu i ponownych oblicie

Przedstawiony na rys. 1 model reologiczny o wielu stopniach swobody, nazywany
modelem ptytowym pojazdu, jest bardzo trudny w zapisie matematycznym, jak zdwnie
w pézniejszych obliczeniach analitycznych, giéwnie ze wdglna kilka, hdz kilkanacie
stopni swobody i tyle zapisanych réwnaruchu.

Wojciech FUDALA, Radostaw NOWAK,Politechnika Warszawska, Wydziat
Samochodow i Maszyn Roboczych, Koto Naukowe Sportéw Samochodowych
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Rys. 1. Model reologiczny pojazdu [2]

Model matematyczny pojazdu pokazanego na rysunku 1 opisany jest réwnaniami ruchu
(1), wyznaczonymi za pomeaenetody Lagrange’addlz z || zasady Newtona.
M2+ 2k, 2, + 2052y + MoE; — 2,0, — 2655, =0
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W powyzszych réwnaniach ruchu oznaczono kolejno:

m, M masy kot i nadwozia

£z wspotczynniki sztywn&ei sprzyn zawieszenia
Cy wspotczynniki sztywn&ei opon

[ wspotczynniki ttumienia ttumikéw zawieszenia
o wspotczynniki tumienia opon

6.4, f przemieszczeniatowe nadwozia i kot pojazdu

XV, Zu przesurgcia liniowe nadwozia i k6t pojazdu
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a bl odlegtdci zamocowania zawieszenia wedgmsrodka masy
g wymuszenia

2.2. Model metody uktadow wielocztonowych

Modele tworzone wsrodowisku programu MSC.ADAMS skiadajsic z idealnie
sztywnych cztondw posiadglych wiaciwosci badanych obiektéw, takie jak masa czy
moment bezwtadrigi, a pohczone g parami kinematycznymi.

Dzicki temu maliwe jest uwzgédnienie nieliniowej charakterystyki zawiegéze
pojazdéw. Przebadanie samochodu przy zadanych warunkacithpeegch i brzegowych,
czyli w konkretnie odzwierciedlonych realnych warunkach jazdy.

Rys. 2. Model pojazdu wrodowisku programu MSC.ADAMS|2]

2.3. Model opony

Zaproponowany model opony posiada wymiary oraz Sei#eosci elementu
rzeczywistego, czyli opony Dunlop SP Sport o wymiarach 185/50/R13.

Sztywna¢ pionowa opony zostata zmierzona laboratoryjnie na stanowisku Instytutu
Pojazdéw na Wydziale Samochodoéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskie;.
W aspekcie pozostatych vitsiwosci opon samochodéw sportowych powotanprezrodia
literaturowe [3]. Mianowicie sztywr#6 poprzeczna, opor toczenia, ttumienie pionowg, k
znoszenia bocznego, zostaly odpowiednio dobrane dla opony stosowanej w sportach
samochodowych. Wykorzystany model nazywany jest Pacejka89.

i
e N

Rys. 3. Model opony jako podatnego elementu o zadanej szt§avhtumieniu[3]
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Rys. 4. Charakterystyka ugtia spezyny zawieszenia w zakresie 3,5-23,5mm|[2]

3. Formuta Student

3.1. Zawody Formuta Student

Formuta Student to zawody skierowane do studentéwayet na celu zaprojektowanie
otwartego jednoosobowego pojazdu sportowego typu formuta. Studengi smans
sprawdzé swop wiedz inzyniersky zdobyh podczas studidw w praktyce. Specyfikacja
kazdego z pojazdow okéna jest przez regulamin, w sktad ktérego wchodzzdziaty
dotyczice konstrukcji pojazdu, wykorzystanych materiatow, dokumentacji, jak réwnie
sposobu przeprowadzania poszczegoélnych etapéw rozgrywanych zawodow.

3.2. Wykorzystywane zawieszenie

Dla badanego obiektu, jakim jest zawieszenie Formuly Studenhesm nastpujace
wymagania regulaminu:
e Zawieszenie w peni niezalee,
e Maksymalny skok zawieszenia wynosi 50,4mm,
* Rozstaw két obu osi ni@ r@ni¢ sie maksymalnie o 25%,
e Elementy zawieszenia powinny dwidoczne dla €lziow podczas bada
technicznych zawodéw.
W przypadku badanego pojazdu zawieszenie sktadazsipodwojnych wahaczy
poprzecznych, ttumika ze sgyna i stabilizatora dla kadej z osi pojazdu.

.

Rys. 5. Samochod Formuta Student zbudowany na Wydziale Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej
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Ciekawym zagadnieniem w konstrukcji wykorzystanego zawieszenia jest zastosowanie
pojedynczej sprzyny i ttumika na kada z osi pojazdu. Zauway przy tym,ze elementy
przedniego i tylnego zawieszenia jgdnakowe, a przez co wymienne. Daje tozlimm$¢
zmniejszenia kosztéw ewentualnych elementdw naprawczych, oraz pamienné¢
czesci, zunifikowanie ich.

Konsekwengj stosowania wybranej konstrukcji jest koniecgnozastosowania
stabilizatora dla kalej z osi pojazdu. Stabilizator petni funkcpie tylko redukujca
przechyly nadwozia przy jezie po tuku, ale przede wszystkim zapewnia statégzno
uktadu zawieszenia. Konstrukcja ta widoczna jest na rysunku 6.

W uktadzie kierowniczym zastosowana jestbatkowa przekladnia kierownicza.
Przekladnia pakzona jest z kolem przez dodatkpazwignie, ktéra zapewnia zaktadan
prac calego ukiadu.

Rys. 6. Zawieszenie i uktad kierowniczy badanego pojazdu

3.3. Tor badawczy

Zawody Formuty Student rozgrywang migdzy innymi na torze zwanym z angielskiego
~Skidpad”. Wymiary toru i utaenie jest zgodne z rysunkiem 7. Pojazd praizje dwa razy
kazdy z okegbéw ,6semki”. Dookota kadego z okegdw utazonych jest po 16 stupkdw,
migdzy ktérymi musi zmigci¢ sie samochdéd, w razie patrenia ktéregokolwiek ze stupkow
druzyna dostaje karne 0,25 sekundy do ostatecznego czasu przejazaha Wikong po
dwa przejazdy przez dwoch kierowcow. Mierzone jest przyspieszenie boczne i czas
przejazdu. Minimalne przyspieszenie boczne powinno wy¢ndi® przyspieszenia
ziemskiego, co koresponduje z czasem 6,184 sekundy ate ka okazen. Jeeli czas
okrazenia jednego okgu bgdzie niszy to drayna uzyskuje dodatkowe 2,5 punktu
do ostatecznego wyniku.

Tor z rysunku 7 zostal opisany za pomowspotrzdnej linii srodkowej toru w
programie MSC.ADAMS .Srodek masy pojazdu porusza $i0 opisanej liniisrodkowej
toru, chybaze dziataj na pojazd zbyt die sity, wtedy opuszcza zadatrajektork i stara
sie do niej powrdal, gdy sity ulegn zmniejszeniu. Wybrano wéaie tn konkurenog
zawodow, gdy jest ona wymagaga dla zawieszenia pojazdu.



124 Badania kinematyki i dynamiki zawieszenia...

FSAE SKIDPAD

Rys. 7. Tor badawczy o ksztatcie cyfry osiem[4]

4. Badania symulacyjne

Pierwszym krokiem byla analiza kinematyki uktadu kierowniczego.

Tory, na ktérych samochddedizie jezdzi¢ podczas zawoddw majzakety o matej
srednicy w celu ograniczenia qakosci. Powoduje to,ze uklad musi speinéafunkcje
Ackermana. Badania polegaly na sdéadczalnym znalezieniu potenia wszystkich
elementoéw uktadu kierowniczego. Uktad kierowniczy vagtg jak na rysunku 8.

Rys. 8. Uklad kierowniczy
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Rys. 9. Wykres ktéw skrtu k6t w zalenosci od ruchu zbatki

Rys. 9. Wykres sketu kota w zalenosci od pionowego ruchu kota

Badania zostaly przeprowadzone w programie MSC.ADAMS/Car, jpustu se
modelem samochodu przedstawionym w rozdziale 2.2. Symulacje przeprowadzono na torze
opisanym w rozdziale 3.3.

Regulamin zawodow okék przyspieszenie boczne ggane przez pojazd i czas
przejazdu okfzenia toru, znane tesa wymiary toru, dztki czemu maliwe jest obliczenie
teoretycznej prdkosci, ktora zapewni spetnienie regulaminu.

Obliczenia przedstawiono paiei:

Srednica toru: d=175m 4.1)
Promien toru: = E =8753m (4.2)
Przyspieszenie boczne narzucone: g = E],';l -g = 8,820 E (4.3)
Wzér na przyspieszenie boczne: a= L? (4.4)
Wzér na pedkos¢ pojazdu: V=va r (4.5)
Predkos¢ ostatecznie wynosi: V= E,?Q% =31.6 % (4.6)
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Predkos¢ obliczona wzorami 4.1 — 4.6 stata piodstawow predkoscia jazdy pojazdu w
czasie bada symulacyjnych. Przeprowadzono sesymulacji przejazdu toru zxoymi
predkosciami, tak aby oagna¢ jak najmniejsze pidizgi boczne, oraz spekhiregulamin
zawodow, czyli osigna¢ zadane przyspieszenie boczne.

Na wykresach poréwnano przejazdy zdkoscia obliczory z danych regulaminowych i
najodpowiedniejsgpredkascia przejazdu wyznaczarpo serii bada

10

03754
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stosunek przyspieszen

-08754
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Rys. 10. Przyspieszenia boczne dzials na pojazd podczas przejazdu gdgosciami
30,5 ; 31 oraz 31,6 km/h[2]

Przyspieszenia boczne agane przez pojazd dlaidej z przedstawionych gakosci sa
zgodne z wymaganiami regulaminu zawodow. Jednak déakgici 31 i31,6km/h
widoczne § dwze zmiany przyspiesaewynikajace z koniecznii korekty obranego toru
jazdy. Pedkoscia optymalry dla przejazdu toru jest 30,5 km/h.

Aby unaocznt réznice w oddziatywaniu sit na pojazd przy przejazdach mymi
predkosciami, zdecydowano sina analiz wynikéw przejazdéw kolejno z pakoscia: 28;
30,5 oraz 33,4 km/h.

20000

150004

100004

sila pionowa (M)

500.0 4

00 50 100 150 200
czas (s)

Rys. 11. Sity pionowe dziatajce w miejscu mocowania dolnego wahacza do zwrotnicy
podczas przejazdow z zadanymigosciami[2]

Widoczne § duze zmiany sit podczas przejazdu z najsiza predkoscia, wynika to
z dwych palizgéw kot i koniecznéci korekcji toru jazdy przez kierowc Natomiast
w przypadku pgdkosci optymalnej, jak jest 30,5 km/h oraz #mzych pedkosci wykres sit
prezentyt sic gtadsa charakterystyk Podobnie jest w przypadku sit poprzecznych
przedstawionych na rysunku 12.
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Rys. 12. Sity poprzeczne, boczne dziaje¢ w punkcie mocowania wahacza dolnego[2]

Rys. 13. Sity obcizajace rang, pochodzce od zawieszenia, wyznaczone podczas jazdy
po tuku toru zgodnego z regulaminem zawodow([1]

Przedstawiony na rysunku 13 model abenia ramy pojazdu Formuta Student wynika
z przeliczenia sit dziatagych w miejscu mocowania dolnego wahacza do zwrotnicy, na sity
dziatapce w miejscu mocowania wahaczy do ramy. Bylo tozlme, gdy: wymiary
geometryczne zawieszeniag ¥nane, podobnie jak miejsca geometryczne modowa
wahaczy.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne pojazdu typu Formuta Studentliwitpo
znalezienie odpowiedniej gtkosci przejazdu toru zawoddéw przy spetnieniu wymaga
regulaminu.

Badania z wykorzystaniem programu MSC.ADAMS uwggiiaja nieliniowy charakter
zawieszé pojazdow. Pozwalajna peta powtarzalné¢ wynikow i fatwas¢ modyfikacii
parametréw brzegowych i pagtkowych.
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Wyznaczone sity podczas baddynamiki pojazdu poruszgiego st po torze zostaty
wykorzystane do obgienia ramy pojazdu przy okazji obliczemetod, elementow
skonczonych.
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Investigation of Dynamics and kinematics of suspension and
steering system of the Formula Student car

Summary

Simulation investigation of Formula Student race car has been described. Numerical
model of car has been elaborated using Multi Body Systems method, and investigated in
MSC.ADAMS software. There have been made kinematics and dynamics simulations of
vehicle on race track shaped like eight number and kinematics of steering system.
Simulation which has been made let quantify forces and accelerations acting to car driving
along race track, moreover forces and displacements of suspension has been recognized.



5.3. Ocena wia sciwo sci trakcyjnych opon na

wybranych podio zach odksztatcalnych "

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badl&rakcyjnych wybranych opon stosowanych
w mikrociagnikach. Badania przeprowadzono na trzech obiektazhiagych sé
liczba wykonanych zabiegéw agrotechnicznych oraz ob@maszaty rdélinnej. Do
pomiaréw trakcyjnych zastosowano stanowisko pomiarowe, ktérezliwraio
pomiar sit trakcyjnych w funkcji deformacji poziomej pozho Parametrem
zmiennym byto réwniz obckzenie pionowe badanych opon. Wykazano wzrost
maksymalnych sit trakcyjnych wraz ze zkézania obeizenia pionowego. Podie
zadarnione (obiekt 3) pozwala generéowayzsze wartéci sit trakcyjnych oraz
wspotczynnika przyczepioi. Obiekt, 1 na ktérym zastosowano tradycyjny system
uprawy pozwala generowa mniejsze wartéci tych sit, a wspotczynnik
przyczepnéci nie wykazuje wzrostu wraz ze zWszania obeizenia pionowego.

1. Wstep

Rozpoznanie procesu przekazywania sitycdapvej jest istotne gtéwnie ze wagu na
koniecznd¢ minimalizowania strat energetycznych towarzgyzh temu procesowi.
Wystepowanie deformacji pionowej i poziomej po#do powoduje ponadto straty
ekonomiczne wynikage z obnienia plonowania &in. Nadmierne deformacje wysgiuja
wowczas, gdy przekazywany moment ¢dpwy jest wgkszy od wytrzymatéci podiaza.
Zjawisku temu towarzyszy nadmiernying kot nagdowych. Proby wyjénienia zjawisk
zachodzcych medzy opom a podizem po jakim opona &iporusza podjo wielu
naukowcow. Badania wdaiwosci trakcyjnych opon srealizowane zaréwno w warunkach
laboratoryjnych jak i polowych. Zalgtbada polowych jest to,ze prowadzone asna
rzeczywistym podiou w warunkach naturalnych. Wadnatomiast, 7 stanowiska
pomiarowe musgposiada wiasnezrédio energii, a prowadzenie badast uzalenione od
warunkéw atmosferycznych. Badania laboratoryjne anoge prowadzone niezateie od
warunkéw atmosferycznych. Problem stanowi jedynie odpowiednie przygotowaniggodto

Whprowadzenie nowoczesnych i wydajnych maszyn oragndiéw do prac polowych
przyczynia st do niszczenia podia S to agregaty coraz wkszych szerokii roboczych i
musz by¢ sprzgane z cignikami dutych mocy. Zbyt wysoki nacisk kot na powierzchini
powoduje zniszczenie jej struktury [1]. ¥¥e sk to z odksztatceniem ofipsciowym oraz
ze zmiam gestasci gleby. Ta nowa niekorzystna sytuacja powoduje pogorszegie si
warunkéw do podgku kapilarnego wody, utrudnia ukorzenianie; soslin i filtracje
powietrza [5].

Aby opis& wspOiprae ciagnika z podiéem zachodzi koniecz§é dwojakiego
spojrzenia na zagadnienie. Z jednej strony nalimosci trakcyjne cagnika, z drugiej na
teren, po ktdrym sion porusza [2]. Wixiwosci podiaza w znacznej mierze decydujzy

“Krzysztof PRUSKI, Przemystaw OWCZAREKniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
Wydziat Przyrodniczo-Technologiczny, SK&yierii Rolniczej
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ciagnik bedzie posiadat zdolrsé wytworzenia odpowiedniej sity ugiju czy teé na skutek
zbyt wysokiej wilgotnéci lub spéjndci podtaza zwiekszy sk paslizg két nagdowych.

W pracach naukowych zagadnienie odksztalcania gleby analizowane jest
dwukierunkowo. Jako pionowecllace nasipstwem dziatagjcego cizaru pojazdu oraz
poziome wywarte przez ginagdowa kota [4]. Glebie stawianeagiwa sprzeczne ze spb
wymagania. Z jednej strony zapewnienie odpowiednich warunkéw do plonowalira ro
co pociga za sop koniecznéé nadania jej odpowiedniej struktury gruzetkowej. Z drugiej
strony odpowiedniego zagzczenia, co zminimalizuje odksztalcenie padioraz poprawi
zdolndici trakcyjne. Sita trakcyjna nie by wytworzona w dwojaki sposob w zatesci
od podiga [6]. J8li mamy do czynienia z @odkiem odksztatcalnym to jest ona
generowana za pomsécinania gleby wyspami bienika [7]. Drugi sposéb to wywieranie
sity tarcia na podtzu nieodksztatcalnym..

2. Cel pracy

Rolnictwo cechuje siduza réznorodndcia potozy, po ktdrych poruszajsic maszyny
i pojazdy. Jest ¥od nich zarowno uprawiana gleba jak i pagtgoranigte ralinnoscia
np. tereny zadarnione. W uprawie gleby stosowape6snego rodzaju uproszczenia
uprawowe majce za zadanie minimalizacjnakladéw energetycznych. Z poisgych
wzgledéw celem pracy byla analiza maksymalnych sit trakcyjny oraz wspotczynnika
przyczepnéci na wybranych podimch odksztalcalnych, #diacych sé zaréwno liczla
wykonywanych zabiegéw agrotechnicznych, jak i szadlinna.

3. Metoda i warunki badan

Badania przeprowadzono na polacwiadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, znajdujcych sié we wschodniej egci miasta na terenie dzielnicy Swojczyce.

Rys. 1. Stanowisko do badarakcyjnych k6t mikrocignikéw

Przedmiotem badabyta pszenica ozima odmiany Clever uprawiana tradycyjnie (obiekt
1) oraz bez uprawy z zastosowaniem tzw. siewu Beegdniego (obiekt 2). Jako obiekt 3
wytypowano dat o skladzie gatunkowym ébn wiasciwym dla pastwisk. Do badaizyto
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dwie opony majce zastosowanie w mikragjnikach. Byly to opony o klasycznych
wystepach bignika typu AN o wymiarze 4,00-10 oraz 5,00-10. Pomiary przeprowadzono
dla obcizenia pionowego 710N, 800N i 890N.s@ienie powietrza w badanych oponach
wynosito zgodnie z zaleceniami producenta 0,25MPa. Pomiar sit trakcyjnych wykonano na
stanowisku pomiarowym agregatowanym ggoikiem rolniczym [3]. W trakcie pomiarow
rejestrowano wartd sity trakcyjnej oraz deformagj poziomy podiaza sitomierzem
tensometrycznym o zakresie pomiarowym do 1000 N i dokfmitnd%. Na podstawie
uzyskanych pomiaréw odczytano wakbmaksymalnej sity trakcyjne;.

4. Analiza wynikow

Na rysunku 2 przedstawiono wadtd maksymalnych sit trakcyjnych zmierzone dla
opony 4,00-10 na badanych obiektach. Analieujzyskane wart@i mozna stwierdz, iz
sita trakcyjna rénie wraz z obeizeniem kota. Na podimu zadarnionym (obiekt 3) badana
opona jest w stanie generovaajwyzsze wartéci sity, co mae by spowodowane
dodatkowym wzmacnianiem pod przez korzenie porasiajch ralin.

opona 4,0-10

maksymalna sita trakcyjna [N]
N
3

obiekt 1 obiekt 2 obiekt 3
m710N m800N 890 N

Rys. 2. Maksymalne sity trakcyjne dla opony 4.00-10

Maksymalna sita trakcyjna zmierzona na tym obiekcie dlaagboia pionowego 890N
osiagreta 821N, co jest warkmia wyzsza w poréwnaniu do obgkenia najntszego o 197N.
Rezygnacja z zabiegéw uprawowych (obiekt 2) wplywa korzystnie na zdolmakcyjne
badanej opony. Maksymalne sity trakcyjne zanotowane na tym obiekcie byszevypd
tych zmierzonych na obiekcie 1 dla wszystkich waitobchzenia pionowego.

Na rysunku 3 przedstawiono waitdo maksymalnych sit trakcyjnych zmierzone dla
opony 5,0-10. Opona ta z uwagi na:kdzy powierzchng kontaktu z podigem jest w stanie
generowd wyzsze wartéci tego parametru. Na obiekcie 1, na ktérym zastosowano gpraw
tradycyjra zanotowano najnsze wartéci sit, co mae by spowodowane matzwieztoscia
podiaza kedaca wynikiem wykonywanych zabiegdéw agrotechnicznych. Na tym obiekcie dla
obciazenia pionowego 890N maksymalna sita trakcyjna réwna byta 867N, jest to wzrost w
poréwnaniu do obgienia najntszego o 25,3%.
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opona 5,0-10
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Rys. 3. Maksymalne sity trakcyjne dla opony 5.00-10

Na rysunku 4 przedstawiono waitd wspoétczynnika przyczepfo obliczonego na
podstawie uzyskanych waém maksymalnych sit trakcyjnych oraz prziggo obcizenia
pionowego dla opony 4,0-10. Na obiektach 2 i 3 ¢kezanie obeizenia pionowego
skutkuje wzrostem tego wspoiczynnika, co zmdwiadczy o tym, ze jedr z metod
polepszania zdoldai trakcyjnych pracuicych na tych podiach pojazdow d&dzie
obcigzanie ich kot napdowych. Najwysze wartéci tego parametru zanotowano na
obiekcie 3, pokrytym rdinnoscia trawiast, ktora przyczynia sido wzmacniania podia
i wzrostu wartéci wspoétczynnika przyczeptoi. Na tym obiekcie parametr ten rié sie
w przedziale od 0,87 do 0,92 w zalesci od przygtego obcizenia pionowego.
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Rys. 4. Wartaici wspotczynnika przyczepioi dla opony 4.00-10

Na rysunku 5 przedstawiono wadtowspoétczynnika przyczepioi obliczone dla opony
5,0-10.

opona 5,0-10
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1,2

$ci

wspotczynnik przyczepno

obiekt 1 obiekt2 obiekt3

m710N m800ON m890N

Rys. 5. Wartaici wspotczynnika przyczepioi dla opony 5.00-10

Opona ta charakteryzujeeswyzszymi wartdciami tego parametru w poréwnaniu do
opony 4,0-10, jednak charakter jego zmian jest podobny. Dla obiektu 1 nie zanotowano
wzrostu tego parametru wraz ze gkgizaniem oberenia pionowego. Potwierdza to
przypuszczenigze dla upraw polowych o matych zygtosciach poditga lepszym sposobem
polepszania zdolai trakcyjnych ledzie powikszanie powierzchni kontaktu z podém
(np. przez zastosowanie szerszych opon lub kéhialczych).
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5. Podsumowanie

Badane opony charakteryzaugic odmiennymi zdolngéciami trakcyjnymi na badanych
obiektach. Zanotowano wgze wartéci maksymalnych sit trakcyjnych wraz ze wzrostem
obcizenia pionowego. Podie zadarnione (obiekt 3) pozwala generéwsyzsze wartéci
tego parametru, co me mig zwiazek z obecngia szaty rdélinnej i wzmacniagcym
oddziatywaniem systemu korzeniowego tychliro Wspotczynnik przyczeprici osihga
wyzsze wartéci dla wiekszych obcizen pionowych (obiekt 2 i 3). Obiekt 1 z uwagi na
tradycyjny system uprawy pozwala generéwaniejsze wart&i sit trakcyjnych,

a wspoéiczynnik przyczepsdoi nie wykazuje wzrostu wraz ze zkbszania obaizenia
pionowego.
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Evaluation of tires traction properties on selected deformable
surfaces

Summary

The paper presents the results of traction researches of selected tires used on
microtractors. The study was conducted at three sites with the different number of
agricultural practices and the presence of vegetation. For measuring the traction, the bench
was used which allowed the measurement of traction forces as a function of the horizontal
deformation of the substrate. the vertical load of investigated tires was also variable
parameter. the increase of maximum traction force with increasing vertical load was stated.
Turf substrate (item 3) can generate higher traction forces and coefficient of adhesion. The
object 1, on which a traditional system of cultivation was used, generates lower values of
these forces, and the coefficient of friction does not increases with increasing vertical load.



5.4. Metodyka wyznaczania wspotczynnika
oporu powietrza

Streszczenie

Referat przedstawia metodykwvyznaczania wspétczynnika oporu powietrza.
Tresci zawarte odnosz sie do problematyki modelowych batlgpodczas zaf
dydaktycznych oraz prac badawczych. Metodyka haojgierata si na analizie
oporéw stawianych przez modele samochodéw w skali 1:18. Opisano spos6b
prowadzenia bada symulacyjnych oraz przebieg obliézektére umaliwiaja
zestawienie z danymi teoretycznymi.

1. Wstep

W dobie wszechobecnej motoryzacji oraz stale zaostrzanych wymogow ekologicznych
aspekt zmniejszenia energochtofriouchu pojazdéw stajeeshiepomijalnie wanym, jeli
nie najwaniejszym. Spérdd oporéw ruchu samochodéw domigeym jest opér powietrza,
ktérego wyznaczenie wymaga badeksperymentalnych lub skomplikowanej symulaciji
komputerowej. Stosowanie tunelu aerodynamicznego jest quiegtm elementem
projektowania samochodu jak i coraze&zej doskonatym srodkiem dydaktycznym
stuzacym ksztatceniu dobrych ignieréw mechanikow.

2. Opis konstrukgciji

Wykorzystany tunel aerodynamiczny jest paditkowym tunelem typu Eiffela
z zamkngta przestrzeni pomiarova. Zarowno dysza jak i dyfuzor wykonane 3 plyty
wiérowej sklejonej klejem oraz sieonej wketami. Na kdicu dyszy oraz na pogtku
dyfuzora wystpuja stalowe obejmy wykonane z zespawanych ptaskownikéw, ktére précz
wzmocnienia stz jako kczniki z obszarem pomiarowym. Obszar pomiarowy wykonany
jest z zespawanych ze sotkatownikow. Scianka tylna oraz podstawa powierzchni
pomiarowej wykonaneasz ptyty wiérowej.Scianka przednia oraz pokrywa jest wykonana
z przezroczystej plyty pleksi. Obszar pomiarowy z jednej strony rizakoy jest
mocowaniem do dyszy, a z drugiej strony do dyfuzora. &ajest zamontowana na
stalowej ramie. Siatka ochronna znajduje sia wlocie dyszy, wewitrz tunelu za
przestrzenj pomiarovy oraz na kacu dyfuzora za wirnikiem. Zmianagutkosci obrotowej
silnika realizowana jest w sposob plynny za posnfadownika. Nagd wirnika stanowi 3
fazowy silnik 0 mocy 0,8 [kW] zasilany z sieci 400V umieszczony nakalyfuzora pod
wirnikiem. Pomiar pgdkosci strugi powietrza jest realizowany przez anemometr
umocowany do siatki ochronnej nafkn strefy pomiarowe;j.

Schemat ideowy tunelu przygotowanego do badania modeli przedstawiono na rys. 1, za
narys. 2 do rys. 4 widok tunelu oraz badanych modeli samochodéweaataémometru.

Y Jan SZYMANSKI, Mariusz MEJLUN, Konstanty JUZIUCZUK, Politechnika
Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Koto naukowe AUTO-MOTO-CLUB
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L=4,2m

¥ 3

\ 4

Rys. 1. Schemat tunelu przygotowanego do badania modeli pojazdéw: 1- tunel,
2- badany model, 3- waga laboratoryjna, 4- nigkia ciegno, L- dlugd¢ catkowita tunelu,
Lp- diugas¢ przestrzeni pomiarowej

Rys. 2.Tunel aerodynamiczny

Rys. 3.Modele samochodéw Rys. 4.Anemometr model 8901
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3. Metodyka badan
3.1. Przebieg pomiaru

Wspotczynnik oporu powietrza Cx wyznaczono dla dwéch modeli samochodéw w skali
1:18 (rysunek 3). Model umieszczono w obszarze pomiarowym, gdzie zostgdrsgsz
z ukladem do pomiaru masy (rysunek 1). Uktad pomiarowy stanowi waga laboratoryjna,
obciazniki, ciegno oparte na rolce, anemometr. Waga zostata wyzerowana. Wentylator po
uruchomieniu powoduje przeptyw powietrza, ktére dziakawidtiuzna na model. Sita gby
do przemieszczenia modelu do tylu powadupdchzenie wagi a tym samym zmianej
wskazania. Anemometr mierzyepikos¢ strugi powietrza. Wynik odgkenia jak i pedkos¢
strugi zostaj zarejestrowane. Bakos¢ obrotowy wentylatora zwijksza s o 50 obr/min
w przedziale 700 — 1450 obr/min. Pomiary powtérzonecipkrotnie. Do obliczé
wykorzystano gredniory wartcgs¢ pomiaru.

Rys. 5.Model pojazdu (1) w obszarze pomiarowym

3.2. Wyniki pomiarow i oblicze n

Wyniki pomiaréw i obliczé wspéiczynnika Cx dla modeli samochodow BMW Z3
Roadster oraz Mercedes-Benz C-Class Coupe przedstawiono w tabeli 1. Wspoétczynnik Cx
obliczono wg wzoru:

E——— 1)

Fp — sita oporu powietrza [N]

A — pole powierzchni czotowej pojazdu in

V — predkosé¢ strugi powietrza [km/h]

Cx — wspotczynnik oporu profilowego od czota
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Tabela 5.Wyniki pomiaréw i obliczé

Predkos¢ obrotowa Prqdkosé Sita oporu powietrzg Wspotczynnik Cx
wentylatora strugi [N]

[obr/min] pcivlir/:;ast]rza Mercedes | BMW | Mercedes| BMW
700 10,5 0,0696 0,0896 0,17 0,24
750 10,7 0,0766 0,1086 0,18 0,28
800 11,6 0,0850 0,1139 0,17 0,26
850 12,2 0,1051 0,1411 0,19 0,28
900 12,8 0,1278 0,177% 0,21 0,32
950 13,8 0,1344 0,1870 0,19 0,29
1000 14,3 0,1595 0,2077 0,21 0,30
1050 15,2 0,1459 0,2034 0,17 0,26
1100 16 0,1712 0,2427 0,18 0,2B
1150 16,5 0,2225 0,2858 0,22 0,31
1200 17,3 0,2224 0,2838 0,20 0,28
1250 18,2 0,2338 0,3477 0,19 0,31
1300 18,5 0,2162 0,3129 0,17 0,27
1350 19,9 0,2795 0,4023 0,19 0,30
1400 20,3 0,3215 0,4047 0,21 0,29
1450 21,2 0,3173 0,4566 0,19 0,30

Interpretagt graficzra powyzszych bada i obliczeh przedstawiono na rys. 6. Rysunek
6a przedstawia Fp = f(V) dla samochodu BMW natomiast rys. 6b dla Mercedesa.
a) b)

Rys. 6.Przebieg zmian sity oporu powietrza w funkcjegkosci strugi powietrza

Uzyskane wyniki bada wskazuj, ze wspoéiczynnik oporéw aerodynamicznych
w kierunku osi x dla modeli samochodéw BMW i Mercedesa, wykonanych w skali 1:18,
stanowi okoto 70% wspoéiczynnika Cx dla pojazdow rzeczywistych, dla ktérych jest on
réwny odpowiednio: 0,41 i 0,29 [5].

4. Podsumowanie

Artykut przedstawia metodyklaboratoryjnych badawtasciwosci aerodynamicznych
modeli pojazdéw samochodowych.

Uzyskane wyniki wskazaj na 70% zbignos¢ z wartgciami wspoélczynnika Cx
rzeczywistych samochodéw. Okoto 30% rozbigci pomidzy badaniami modelowymi
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i wartosciami rzeczywistymi wynika najprawdopodobniej z tzw. efektu skali oraz
doktadndci wykonania zar6wno tunelu jak i modeli.

Konstrukcja tunelu pozwala réwriena wizualizagj optywu powietrza wokét modelu
pojazdu.

Opracowana i wykonana w ramach dzialdbiokota naukowego Auto-Moto-Club
konstrukcja tunelu wykorzystywana jest przede wszystkim do celéw dydaktycznych.
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Aerodynamic coefficient evaluation methodic

Summary

The report shows the aerodynamic coefficient evaluation methodic. Contents refer to an
issue of model testing during lab classes and researches. These methodic consisted in
analysis of air resistance induced by model cars in 1:18 scale. The method of simulation
researches and calculations which allow a comparison with theoretical data were depicted.



5.5. Paliwa z odzysku’

Streszczenie

W referacie przedstawiono metody wytwarzania oraz agohmarakterystyk
paliw wytwarzanych z odpadowych tworzyw sztucznych. Opisanalimpo jego
wptyw na prae¢ silnika wysokopgznego oraz korZci ekonomiczne i ekologiczne
plynace ze stosowania paliw z recyklingu.

1. Wstep

Malejace zasoby zldropy naftowej oraz ggle rosaca cena tego surowca sprawia,
pozadanym kierunkiem jest poszukiwanie nowycirédet do napdoéw pojazdow.
W ostatnich latach bardzo modnym trendem w tej dziedzinie jest wykorzystywanie biopaliw
do zasilania silnikéw wysokoginych. Znacznie mniej rozpowszechniong galiwa
zastpcze wytwarzane z odpadowych poliolefin. W referacie tym przedstawiono, jak
prostymi metodami mma otrzyma petnowartéciowe paliwo lhdz komponenty do
zasilania silnika spalinowego.

2. Recykling odpadowy tworzyw sztucznych

Zgodnie z narzucanPolsce dyrektyw Unii Europejskiej majca na celu zwgkszanie
udziatu w paliwach innych komponentéwzmopopochodne w ostatnich latach obserwuje
sie otrzymywanie frakcji paliwowych z odpadowych poliolefin. Majajwyzszy udziat
w strumieniu odpadowych tworzyw sztucznych. Z grupy poliolefin wyi®mozemy trzy
podstawowe rodzaje tworzyw sztucznych, a mianowicie:

* Polietylen [PE]
« Polistyren [PS]
e Polipropylen [PP]

Rys. 1. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych []

" Jarostaw ZIELINSKI, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Kolo Naukowe
Samochodziarzy
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Zuzycie tworzyw sztucznych w ostatnich latach w Polsce i Europieksza si
systematycznie, szczegoélnie w grupie poliolefin. Zaobserwowano tendemcpstove
produkcji tworzyw sztucznych (rocznie na poziomie 9,9 %), écweioraz powaniejszy
staje st problem zagospodarowania odpadéw. \Aguaiponad 50 lat produkcja materiatéw
polimerowych wzrosta z 1,3 min ton do ponad 245 min ton (Rys. 1).

3. Wytwarzanie paliw z poliolefin

3.1. Metody otrzymywania komponentow do paliw ptynnych
z tworzyw sztucznych

Kurczace st& zasoby ropy naftowej naswiecie spowodowaly zwkszenie
zainteresowania recyklingiem chemicznym. Metod mazemy uzyska alternatywny
surowiec do mieszanek paliwowych. Rozpad odpadowych tworzyw sztucznyed mo
osihgm¢ znaczm pozyck na rynku. Komponenty do paliw ropopochodnych otrzymanych
w procesie recyklingu chemicznego ieay uzyska réznymi sposobami. Zaky to od
uzytej technologii.

Do tego celu mzna wykorzystd konwencjonalne technologie stosowane od lat
w przemyle rafineryjnym jak:

« Kraking termiczny (piroliza)
e Kraking katalityczny (FCC)
e Hydrokraking

Piroliza jest to proces rozktadu termicznego substancji prowadzony poprzez dtugotrwate
poddawanie ich dziataniu wysokiej temperatury, ale bez kontaktu z tlenem i innymi
czynnikami utleniagjcymi. W trakcie pirolizy bardziej zimne zwazki chemiczne
wchodzce w sktad pirolizowanej substancji ulegapzktadowi do prostszych zuzkéw
0 mniejszej masie gsteczkowej.

Kraking katalityczny jest to przemystowy proces rozpadukith frakcji ropy naftowej
i wegla, ktérego celem jest uzyskanie paliw ciektych. Przeprowadzaasizazwyczaj
w temperaturze 470-540°C, podréeniem 2-7 MPa z dodatkiem katalizatoréw.

Hydrokraking jest zmodyfikowanodmiara krakingu, w ktérej zastosowano wodor pod
wysokim cknieniem, z& temperatug procesu obrbno do 250-450 °C. Jako katalizatory
stosuje s zwiazki molibdenu niklu i kobaltu oraz platyna i pallad.

Najczsciej stosowasm metod, (w przypadku odpaddéw z poliolefin) jest kraking
termiczny. Wad jej jest z jednej strony konieczéio stosowania wysokich temperatur
(wyzszych od 500°C) oraz da ilos¢ produktéw przemiany, ktére wymagagalszych
etapow przetwarzania, aby mogly zridlezastosowanie (np. jako komponenty paliw).
Konkurencyja metod, jest kraking katalityczny. Pozwala kontrolatvaaréwno wydajn&
jak i dystrybucg produktow degradacji polimerow. Procesy zaréwno pirolizy jak i krakingu
katalitycznego polimeréw przebiega; wytworzeniem frakcji wglowodorowych bogatych
w niekorzystne olefiny i zwizki aromatyczne. Ich k¢ mazna zredukowa degradujc
polimery w procesie hydrokrakingu.

Analiza danych literaturowych wskazujee frakcje ciekle otrzymane dowalmmetody
degradacji polimeréw nieeda nadawaty s bezpdrednio do zastosowania ani jako paliwo
czy jako komponent do paliw. Zawiegajone bowiem zbyt wiele zanieczyszaze
wniesionych przez dodatki jakie wgpuja w handlowych produktach polimerowych.
Musza wiec one zosta poddane procesom hydrorafinacji, hydrokrakingu, aepagt
destylaciji.
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3.2. Oczekiwania co do jako $ci produktéw termokatalitycznego
rozktadu odpadowych poliolefin

Skiad frakcyjny otrzymywanych produktéw ptynnych zgled wielu czynnikéw, przy
czym jednym z wazniejszych jest udziat polietylenu [PE] i polipropylenu [PP] w surowcach.
Przy krakingu odpadowych tworzyw sztucznych bezwdigle naley unikaé PCW, ze
wzgledu na udziat w nim chloru. Tak PET-y utrudniaj przebieg procesow termicznych.
Analizujac surowce niezmiernie wae  problemy zwizane z udziatem zwazkow siarki.
Typowe tworzywa sztuczne jej nie zawieraj maze jednak pochodéi ona
z niekontrolowanych i przypadkowycbrodel, ale jest te wprowadzanaswiadomie
w technologiach stosagych olej technologiczny.

Oczekiwana jak& produktow paliw ptynnych wynika z zestawienia przedstawionego w
ponizszej tabeli 1.

Tabela 1. Oczekiwana jaké& produktow paliw ptynnych []

L.p. Okreslenie
1. Skiad frakcyjny - Maksymalna ilo$¢ frakcji 200+360°C (nawet 70%)
Udziat siarki:
a) benzyny silnikowe <150 ppm (2000 UE, 2003r. Polska)
<10 ppm (2010 Polska)
2 b) benzyny krakingowe <20 ppm (2005+2009 UE)
c) olej napedowy <350 ppm (2002 Polska)

<10 ppm (2010 Polska)

3. |Udziat chloru <100 ppm w produktach

4. |Udziat wegla w czgsteczce C5-C20, nie wiecej niz C27

Udzialy - we frakcjach benzynowych maksymalny udziat zwiazkéw rozgatezionych,
5. korzystnie o LO>85, zwigzkéw nienasyconych<18%, a dla frakcji oleju napedowego
LC~60

6. |Temperatury charakterystyczne umozliwiajgce blending paliwowy

Wymagania jakéci paliw precyzuy Polskie Normy, ktére w ostatnich latach
uaktualniane stak, aby spetniaty Dyrektywy obowdujace w Unii Europejskiej. Zalecenia
dotyczice jakaci paliw znalazlty réwnig wyraz w opracowanej przez producentéw
silnikéw ,Swiatowej Biatej Karcie Paliw”. Cech wspdlm wprowadzonych warunkéw
technicznych dla paliw jest olmainie w paliwach dopuszczalnej zawdcio siarki,
weglowodoréw aromatycznych i nienasyconych. Kluczowym parametrem ocengcijako
komponentéw benzyn jest liczba oktanowa. Najbardziej efektywnym sposobem
podwyzszenia liczby oktanowej jest zmiana skladu chemicznego frakcji benzyny tak, aby
zawierala ona wrcej weglowodoréw o facuchach rozgakionych. W komponentach
uzywanych do produkcji olejéw nadowych weglowodory tacuchowe posiadajtakze
wyzsze indeksy cetanowezniveglowodory aromatyczne.

Nalezy oczekiwd, ze

3.3. Krajowe technologie otrzymywania frakcji paliwowych
z odpadowych poliolefin

W Polsce najbardziej ligeymi sk zaktadami produkapymi frakcje paliwowe
z odpadowych poliolefin do 2007 roku byty []:
* Firma AgRoB-Eko z Zabrza
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» Zaklad Przetworstwa Tworzyw Sztucznych Grupy Lotos z Jasta
Oba te zaktady stosowaly jako surowiec aglomeraty wlasne oraz olej parafinowy
w proporcji 25+75%. OgoIny schemat technologiczny produkcji przedstawiono na rysunku
2, z& kompleksow gospodark frakcjami paliwowymi w Grupie Lotos z Jasta na rysunku
3.

Rys. 2. Ogdlny schemat technologiczny termicznego rozktadu poliolefin

Rys. 3. Uproszczony schemat gospodarki frakcjami paliwowymi w Grupie Lotosle Ja

4. Podsumowanie

Zwiekszenie udzialu dodatkéw paliwa z odpadowych poliolefin w paliwach
weglowodorowych sprzyja ograniczeniu zgia (ch& w niewielkim stopniu) ropy
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naftowej, znacznemu zmniejszeniu sktadowisk odpadowych tworzyw sztucznych,
zwigkszeniu miejsc pracy zwianych z produkajtych paliw.

Problemem w stosowaniu paliw z odpadowych poliolefin jestz¢opaley najpierw
okresli¢, w jakich warunkach pracy silnika przykladowo, przy jakiatie wyprzedzenia
wtrysku paliwa uzyskuje si najlepsze parametry pracy oraz najmniejszezesie
sktadnikéw toksycznych spalin. Badania tego typu limda takze okrélenie, w jakich
stezeniach z olejem ngplowym mana stosowéapaliwa z poliolefin.
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Fuel recovered

Summary
The paper presents methods of production and general characteristics of fuels produced
from waste plastics. The possible impact of this fuel on diesel engine work has been
described. The economic and environmental benefits arising from the use of recycled fuel
are presented.



5.6. Badania poréwnawcze silnika du zej mocy
zasilanego benzyn g lotnicz g i benzyn g
samochodow g

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badsilnika lotniczego ASz-62IR zasilanego
dwoma rodzajami benzyny: benzyfotnicza i benzym samochodow Badaniom
poddano wartei uzytkowe: moc, jednostkowe i godzinowezguaie paliwa oraz
wartcsci eksploatacyjne: temperatury glowic,srienie w ukladzie dolotowym.
Celem bada byto zdobycie wiedzy o wielkgi réznic w pracy silnika zasilanego
dwoma paliwami. Cakg referatu kéicza wnioski i spostrzaenia.

1. Wstep

Nieustajcy rozwo6j motoryzacji, opracowywanie nowych materiatdéw konstrukcyjnych,
sposobow sterowania ttokowymi silnikami lotniczymi oraz nieustanne udoskonalanie
starszych konstrukcji powoduje eiisza dostpnas¢ pojazdow drogowych i statkdéw
powietrznych dla prze¢inego uytkownika. Dziatania takie zasadniczo determinuprost
cen ropy naftowej nawiatowych rynkach. Wiksza¢ z lotniczych silnikéw ttokowych
o zaptonie iskrowym zasilane jest benzynami. Od tego typu jednostettaveych wymaga
sig jak najwyzszej pewnéci dziatania. Dlatego fewszelkie paliwa lotnicze muszspetnig
szereg rygorystycznych norm prawnych. Jednym z takich paliw jest benzyna lotnicza.
Wysoka jaké¢ oraz odpowiednio uksztattowany sktad chemiczny b&sgimio przektada
sie na cer takiego paliwa. Od tego typu jednostek ¢@gwych a zatem i catych statkow
powietrznych wymaga siwysokiej niezawodrnii dziatania, czyli bezpiecastwa lotu.
Zasadnicz wach tegosrodka transportu jest wysoki naktad finansowy ponoszony na jego
utrzymanie i eksploatagj dlatego te poszukuje & sposobéw ich obmania. Jednym ze
sposoboéw obrenia nakladow ponoszonych na pratokowego silnika lotniczego jest
zasgpienie drogiego paliwa lotniczego, zwykibenzym samochodow Wszelkie
ingerencje w sam silnik oraz jego zespoly, podzespoty czy uklady zecdérgl
bezpieczastwa uytkowania powinny poprzedzdadania na obiektach rzeczywistych.

2. Przedmiot oraz metodyka badan

2.1. Tiokowy sinik lotniczy ASz-62 IR

Silnik ASz-62 IR (rys. 1) to tlokowy silnik lotniczy dej mocy o gwiedzistym
ustawieniu cylindréw. Jest to silnik produkowany w zaktadach ,PZL-KALISZ"” w Kaliszu.
Silnik posiada 9 cylindréw rozmieszczonych promierd w jednym rzdzie. Jest to
jednostka nagdowa o zaptonie iskrowym, oryginalnie wypaésaa w czterogardzielowy
gaznik, dzigki ktéremu uzyskuje moc 1000KM przyquikosci obrotowej watu korbowego

" Michat Bialy, tukasz Mazurek,Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Termodynamiki, Mechaniki Plynow i Najbw Lotniczych
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2200 obr/min. Silnik wyposany byt w eksperymentalny uktad wtrysku benzyny. Instalacja
podawania paliwa zbudowana zostata w systemie sekwencyjnego wielopunktowego wtrysku
paliwa do kolektora dolotowego. W uktadzie tym elektryczna pompa zasilay czasie
rozruchu silnika wytwarza @iienie paliwa do momentu zadziatania stale prgajjpompy
mechanicznej. Ponadto wypasaie silnika stanowi jednostopniowa sarka
promieniowa, ktéra powoduje wzrostsiienia w kolektorze dolotowym do ok. 1,35 bar.
Silnik chtodzony jest powietrzem atmosferycznym. Podstawowe parametry silnika ASz-62
IR przedstawiono w tab. 1.

i
Rys. 1. Widok silnika ASz-62 IR Rys. 2. PZL M-18 Dromader z silnikiem ASz-62 IR

Silnik stosowany byt w statkach powietrznych takich jak: Li-2 (samolot zeaski),
An-2 (wielozadaniowy, lekki samolot dwumiejscowy), a obecniezystdo nagdu
jednomiejscowych samolotéw PLZ M-18 Dromader (rys. 2) czy PZL 106.

Tabela 1. Podstawowe parametry silnika ASz-62 IR

Moc maksymalna 1_000 KM .
przy n=2200 obr./min.
Moc nominalna 820 KM .
przy n=2100 obr./min.
Pojemnd¢ skokowa 29,911 din
Stopier sprzania 6,4+0,1
Masa silnika bez ospgi 567 kg (+2%)
Zuzycie paliwa 200 I/h
Przetaenie przektadni reduktora 0,687
Wymiary: -
Srednica silnika 1380 mm
Dtugosé silnika 1130 mm
Srednica cylindra 155,5 mm
Skok ttoka 175 mm

2.2. Porownanie wybranych parametrow benzyny lotniczej
| samochodowej
W badaniach pos#ono st oryginalnym paliwem do silnika ASz-62 IR — benzyn
lotnicza oraz paliwem zagpczym benzym samochodow ES95. Obydwa paliwa cecluj

dos¢ zblizone parametry fizyko-chemiczne. Zestawienienigjszych parametrow benzyny
ES95 i 100LL przedstawia tab. 2.
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Tabela 2. Zestawianie waniejszych rénic benzyny ES95 i 100LL

Parametr ES95 100LL
Liczba oktanowa 95 100
Motorowa liczba oktanowa 85 99,5
Wartcs¢ opatowa 43,55 MJ/kg 43,5 MJ/kg
Zakres temperatur wrzenia 30+2106C 30+170C
Temperatura zaptonu -51°C <0C
Temperatura samozaptonu 340°C ok. 360°C
Temperatura krystalizacji nie oznacza si -60°C
Gestas¢ w t=15C 0,720+0,775 g/cth 0,700+0,780 g/cm3
s, _ 45+60 kPa (lato) 38+49 kPa
Preznos¢ par w t=37,8C 60790 kPa (zima) -
Granice wybuchowi
e dolna 1,3 % obj. 1,40 % obj.
e gobrna 10,6 % ob)j 11,50 % ob;j.
Rozpuszczalnd nie posiada nie posiada

¢ wwodzie

nie rozpuszcza si

nie rozpuszczasi

e wrozpuszczalnikach
organicznych

Z wiekszaicia tatwo
mieszalna

dobra

2.3. Stanowisko i metodyka bada n
Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym hamowni silnikowej WSK

LPZL-KALISZ” w Kaliszu. Stanowisko badawcze skladale si

lotniczego silnika diej mocy ASz-62 IR z eksperymentalnym ukladem zasilania,
uktadu do pomiaru momentu obrotowego (rys. 2.4),
uktadu kontrolno-pomiarowego za pomodktérego odczytywano i rejestrowano
parametry stanu silnika oraz sterowano jegogyrac
uktadu do pomiaru obfosciowego zuycia paliwa,

uktadu do pomiaru stanu silnika.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych

147
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

1 - silnik ASz-62 IR, 6 — czujnik cénienia w kolektorze,
2 — czujnik indykatorowy i czujnik temp. gtowicy, 7 — zbiornik paliwa ze skapomiarova,
3 — czujnik pr. obr. silnika i czujnik temperatury 8 — pulpit kontrolno-pomiarowy,

oleju, 9 — ramg wraz przytlaona sita mechanizmu
4 — ganik, pomiaru momentu obrotowego,
5 — mechanizm sterowania pgegilnika, 10 — znacznik do zréwnoweania momentu

Badania przeprowadzono w punktach pomiarowych wyznaczonych préeeng:
w kolektorze dolotowym i mdkos¢ obrotowy silnika (rys. 2.3) zgodnie z nomstosowan
w WSK ,PZL-KALISZ” w Kaliszu. Ustawienie silnika wiadanym punkcie pomiarowym
polegato na regulacji dawki paliwa do uzyskania wspoétczynnika nadmiaru powietZa
Po uzyskaniu wybranego punktu pracy silnika prgyisino do rejestracji wybranych
parametréw stanu silnika.

W czasie badado celem zasilania silnikazyto:

e benzyny lotniczej 100L, spelnigjej normy: DERD 2485, WT-09/0BR PR/PD/49

oraz NO-01-A235:2007,
* benzyny zwykiej ES95, spelnigjej norng PN-EN 228:2006.

3. Wyniki badan

Na podstawie wynikéw pomiaréw spadzono charakterystyki:
*  Mocy silnika w funkcji pedkosci obrotowej silnika (rys. 5 i 6),

1100 -Moc [KM] — —#—100LL ——— 0,90 -Moc [%]

900 - —— ES95
0,60

700

500 0,30

300 ‘ \ w 0,00

1600 1800 2000 2200 1660 1770 1910 2030 2100 2200
nfobr/min] n[obr/min]

Rys. 5. Przebieg zmian mocy silnika ASz-62 Rys. 6. Przyrost mocy silnika po
IR zasilanego benzyrlOOLL i ES95 zastosowaniu benzyny samochodowej
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* Godzinowe ziycie paliwa w funkcji pgdkosci obrotowej silnika (rys. 7 i 8),

300 - Ge [kg/h] — ——100LL — — — 8,0 Ge [%]
o5 | ——ES9% 6.0
150 - 40

75 2,0

0 T T T T T 1 0,0

1660 1770 1910 2030 2100 2200 1660 1770 1910 2030 2100 2200
n[obr/min] n[obr/min]

Rys. 7. Wartasci godzinowego ziycia Rys. 8. Procentowy wzrost zycia paliwa

paliwa w badanych punktach silnika ASz-62 po zastosowaniu benzyny samochodowej
IR

e Temperatury gtowicy w funkcji gdkaosci obrotowej silnika (rys. 9 i 10),

185 —T1[°c]m —100LL —————————=— T [°C] 1660 1770 1910 2030 2100 2200
n[obr/min
175 | ——ES95 ,
-0,5 -
165 21,0
155 -15
/ 20
145 T T T T T 1 _2,5
1660 1770 1910 2030 2100 2200 30
n[obr/min]
Rys. 9. Charakterystyka temperatury Rys. 10. Charakterystyka zmian
gtowicy temperatury gtowicy po zastosowaniu

benzyny samochodowe;j

+  Srednie cinienie indykowne dla poszczegolnych cylindrow (rys. 11 i 12).

Rys. 11. Charakterystykaredniego Rys. 12. Charakterystykaredniego

cisnienia indykowanego dla poszczego6lnychisnienia indykowanego dla poszczego6lnych
cylindrow (n=1770 obr/min) cylindrow (n=1910 obr/min)

4. Whnioski

Zasilanie ttokowego silnika lothiczego ASz-62 IR paliwem @astym, jakim jest
benzyna samochodowa ES95 w odniesieniu do oryginalnego paliwa lotniczego (benzyny
lotniczej 100LL) powoduje nagbujace skutki:
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» stosowanie benzyny zwyklej nie powoduje wyrgch zmian w pracy silnika oraz
w uzyskiwanych parametractiyitkowych,

« zasilanie silnika benzyrezwykla powoduje weksze godzinowe zycie paliwa (o okoto
6%), a tym samym zmniejszenie maksymalnegcegasstatku powietrznego,

e zasilanie silnika benzyn zwykla powoduje obrienie nakladéw finansowych
ponoszonych na zakup paliwa o okoto 53% (przy zZaiw relacji cenowej benzyny
ES95 do 100LL w stosunku 2:1),

» niska peznos¢ par benzyny zwyktej ze wzgldw niebezpieczestwo na powstawanie
korkéw paliwowych w ukladzie zasilnia powoduje koniecgnaasgpienia uktadu
podcknieniowego ukladem nadciieniowym np. poprzez zastosowanie dodatkowej
pompy paliwowej umieszczonej w zbiorniku paliwa,

* roznice maksymalnych @nien indykowania dla poszczego6lnych cylindréow dla obydwu
zastosowanych paliw znago nie odbiegajod swoich wartéci.
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Comparative studies of high power engine supplied air gasoline
and car gasoline

Summary
The paper presents results of aircraft engine ASz-62 IR fed two types of petrol: gasoline
and aviation gasoline car. The study involved use values: the power unit and the hourly fuel
consumption and performance values: temperature probes, pressure in the inlet system. The
aim of this study was to gain knowledge about the size of the differences in the engine-
powered two fuels. The whole end of the paper finishes conclusions and observations.



5.7. Wybrane wia sciwo sci wysokopr eznego
silnika z wtryskiem bezpo srednim
zasilanego biopaliwem STING

Streszczenie

W referacie przedstawiono badania nowego biopaliwva zwanego STING.
Okreslono wiaciwosci fizyczne badanych mieszanin biopaliwa. Gloao réwniex
parametry robocze silnika wysokgpnego z wtryskiem bezpgmednim zasilanego
badanymi  mieszaninami  biopaliwa. W badaniachzyta stanowiska
bezhamulcowego ze specjalnym systemem akwizycji danych. Przedstawiono
predkosciowe charakterystyki silnika, zadymienie i eraigazéw wydechowych dla
badanego biopaliwa. Wyniki pomiarow dla biopaliwa STING poréwnano
z wynikami dla standardowego paliwa.

1. Wstep

W produkcji biopaliwa do silnikéw wysokogimych technikami konwencjonalnymi,
zasadniczo przeprowadzana jest reakcja metalizy przy zastosowaniu katalizatora takiego,
jak np. katalizator zasadowy lub kwasowy. Jedeakpodczas procesu katalitycznego,
katalizator (np. soda kaustyczna) zanieczyszcza produkt reakcji. To wymusza neugralizacj
i wyptukiwanie tego produktu oraz oczyszczanie wyptukiwanej cieczy.

Biopaliwa do silnikéw wysokogenych produkowane podczas procesu zwanego
Reakcy Symultanicza Transestryfikacji i Krakowania (STING), sktadapie gtéwnie
Z estrow metylowych kwaséw ttuszczowych, diacyloglicerydéw i monoacyloglicerydéw [2].
Podczas konwencjonalnego procesu produkcji biopaliwa do silnikéw wysgkgph,
generowana jest gliceryna jako produkt uboczny. Podczas procesu STING ten produkt
uboczny nie wyspuje i produktywné¢ znacaco wzrasta (10-12%).

2. Stanowisko badawcze

Testy silnika maj na celu nie tylko wyznaczenie cech charakterystycznyetikpici
operacyjnej silnika, ale réwniezadymienia i sktadu gazéw wydechowych. Wykorzystano
tutaj przejciowe cechy charakterystyczne silnika, ktére ¢@se wykonano na stanowisku
bezhamulcowym, posiadg@iym system pozyskiwania danych cyfrowych. [4]. Blokowy
diagram struktury tego testu przedstawiono na rys. 1.

Glownym komponentem stendu jest system pomiaru przyspiekz@owych [4],
wykonany w Katedrze Pojazdéw Samochodowych Politechniki Lubelskiej. Sygnat
pozyskiwany jest bezpgoednio z watu korbowego. System ten jest stosowany do mierzenia
parametréw operacyjnych silnika, jak rown@o kontrolowania procesu rozruchu silnika.

Warunki srodowiskowe oraz temperatursilnika sprawdzono za pompdypowego
oprzyradowania hamowni silnikowej. Sktad gazéw wydechowych zostat zmierzony za

" Marek KOSINSKI, Zbigniew KIERNICKI, Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny,
Koto Naukowe Samochodziarzy
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pomoa analizatora Technotest, ktéry udtivia pomiar CO, CO2, HC i NOx. Do pomiaru

Wybrane yaavosci wysokopeznego silnika...

zadymienia gyto dymomierza optycznego Olivier.

1

O\

3

(O]

Interfejs

—_ 6

Rys. 1. Schemat blokowy diagram testu w
pozycji stopcej zawieragcy system

katowej watu korbowego, 4 —

powierzchnia/ptaszczyzna pomiaru, 5 —
powierzchnia kumulowanej mocy(??)/interfaceymienny zbiornik paliwa

power pack, 6 - notebook 486/33 MHz

Predkosciowe charakterystyki silnika oparte 8sa odpowiedzi nieobgtonego silnika na
skokowe zmiany dawkowania paliwa. Spowodowano przyspieszenie pracy silnika do
maksymalnej pmdkosci poprzez zmiag dawek cyklicznych paliwa. Szybkie zaméoie
doptywu dawek paliwa spowodowato spowolnienie silnika. Tadcwprzegciowe warunki
pracy silnika adekwatne do cech operacyjnych zostasgoste.

3. Paliwa — przedmiot badan

Badano mieszaniny biopaliwa typu STING oraz standardowe paliwo do silnikdw
wysokopeznych, pobrane z publicznych stacji paliwowych (dystrybutor sieci Orlen).

Tabela 1. Niektore specyfikacje biopaliw typu STINGyych podczas badaWymogi

sa zgodne z PN EN-14214

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego:
1 — badany silnik, 2 —czujnik gatkosci
pozyskiwania danych: 1 — testowany silnik, 2katowej, 3 — interfejs pomiarowy, 4 —
katowy sensor lepkai, 3 — wskanik pozycji  analizator spalin (Technotest), 5 —
jednostka sterafa (notebook 486/33

MHz), 6 — dymomierz Olivier, 7 —

NI Performqnce _PN EN-14214 STING
characteristics min max
1. FAME content [%)] 96,5 - 66
Gestasc przy
2. | temperaturze e 860 900 880
[kg/m’]
Lepkas¢  kinetyczna
3. [m?/s] at 40C 3,50 5,00 8,5
4. Flash Point {C] 120 -
Copper strip i
S corrosion (3h, 50°C) No 1 No 1
Liczba kwasowa
6. [mgKOH/g] - 0,50 0,4
Liczba jodowa [g
7. j0d/100g] - 120 110
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Paliwo typu STING zostato przygotowane z wykorzystaniem SuperKrytycznej Metody
Metanolowej (SCM) [6,5]. Wikiwosci testowanego biopaliwa przedstawia Tabela 1.
Poréwnano tutaj wyniki testu biopaliwa z wynikami testu czystego paliwa do silnikéw
wysokopeznych.

4. Wyniki badan

Wyniki testow uzyskano w formie przebiegéw przyspieszenivkego w funkciji
predkaosci obrotowej silnika. Zarejestrowane przebiegi podczas swobodnego przyspieszenia
silnika przedstawiono na rys. 3. Waitb parametrow operacyjnych gowego
przyspieszenia watu korbowego) podczas wzrastaridkpici silnika s na tym samym
poziomie dla wszystkich badanych mieszanin paliw. Zmiany parametru avaiaj
w granicach 5%.

Zmiennd¢ katowego przyspieszenia walu korbowego wedgim zmiany kompozyciji
sktadu paliw na rzecz paliwa STING i jego mieszanin z paliwem do silnikéw
wysokopeznych zostata ok&ona wedtug nagpujacego wzoru:

Ae = oF “ & o0 @)
Eior
gdzie: & — katowe przyspieszenie dla analizowanej mieszaniny paliwg, 1/s
eior — katowe przyspieszenie dla paliwa do silnikéw wysokapych (Verva), 15

Wyniki przedstawiono na rys. 4. Moa zaobserwowamonotoniczny spadek wagt
parametru operacyjnego dla paliwa STING podczas wzrosici ip@liwa typu STING w
mieszaninie. Jedna&, przy zastosowaniu czystego biopaliwa STING pojawjawgirost
wartasci parametru.

.

Shbonsownb

15 - OF

0 | | 25%STNG

Be %]

e[us2)

50%STING.

W STING
|

S

s0 | 1000 1500 2000 [ 2500 3000 800

s S

nlpm)

Rys. 3. Zarejestrowane kursyatowego Rys. 4. Réznice procentowe porgilzy katowym
przyspieszenia watu korbowego podczas  przyspieszeniem watu korbowego podczas
swobodnego przyspieszania silnika zastosowania mieszanin paliwa typu STING w
wysokopeznego S-4003 dla badanych odniesieniu do zastosowania standardowego paliwa

mieszanin paliwa typu STING silnikbw wysokopeznych (Verva)
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Na rysunkach 5-8 zaprezentowano zmiany sktadu gazow wydechowyatdeszgilasci
zawartdci paliwa typu STING w mieszaninach paliwa. Poziom zmian skladu gazéw
wydechowych byt w wikszasci podobny do sktadu gazow wydechowych paliw do silnikow
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wysokopeznych. Ustalono jednakze poziom CO mieszanin paliwa typu STING byt
wyzszy niz dla innych biopaliw [3].Swiadczy¢ to maze o r@nicach pomidzy sktadem
chemicznym paliw typu STING i typowych biopaliw do silnikbw wysokgprych.
Zawart@é¢ CO2 w gazach wydechowych byta na poziomie 1,3-2,0 %. Wzrasta ona dla
mieszanin paliw typu STING przy jednoczesnym wezie zawartéci biopaliwa w calej
mieszaninie.

Zmiany zawartéci HC w gazach wydechowych byly podobne zaréwno dla paliwa typu
STING, jak i dla innych biopaliw [3]. Nie zaobserwowano zmagzh r&nic zawartdci
NOx w gazach wydechowych dla mieszanin paliwa typu STING.

Pomiary zadymienia zaprezentowano na rys 9. Jako licznika poniigi aptycznego
licznika przeptywu Olivier. Zmierzono absolatnwartags¢ zadymienia oraz czynnik
zadymienia K.

Procentowe zmiany zadymienia wedgm zmian skfadu paliwa dla paliwa typu STING
i dla paliwa do silnikbw wysokopgnych, zostaty okrdone wedtug nagpujacego wzoru:

AN, = N = Ny [100% 2)
iDF
gdzie: N — zadymienie (lub czynnik K) dla analizowanej mieszaniny paliwa, %,
Nipr — zadymienie (lub czynnik K) dla paliwa do silnikow wysokgprych
(Verva), %.

100% DF 25%STING 50% STING 100% STING

0.0
-5.0 I

BN (%]

EK[m-1]

Rys. 9. Procentowe zmiany zadymienia i wspétczynnik zadymienia K dla paliw typu
STING podczas testu swobodnego przyspieszania, mierzone zagpdynazmierza Olivier
D-60

Poziom zadymienia przy zastosowaniu paliw typu STING byt znaczagzyniniz dla
paliw do silnikdw wysokopznych. Poziom zadymienia przy zastosowaniu mieszanin paliw
obnza skt wraz ze wzrostem zawafkt biopaliwa. Naley podkréli¢, ze spadek
zadymienia jest mniejszy dla paliw typu STING rdla mieszanin paliw typu FAMES
(okoto 60%) [3].

5. Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badaozna stwierda, ze:
1. Mieszanina biopaliwa typu STING z paliwem do silnikbw wysokapych nie
powoduje znacrego spadku parametrow operacyjnych silnika wysakoego
z wtryskiem bezpgednim (momentu obrotowego,atkwego przyspieszenia waitu
korbowego). Rénice wahaj sie w granicach 5%.
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6.
(1]

(2]
(3]

[4]
(5]
(6]

. Analiza zmian procentowych przyspieszenia watu korbowego pokazejeyartGci

parametru pogarszapic monotonnie w trakcie rozwijania catkowitejepkosci silnika

przy jednoczesnym wzfoie zawartéci paliwa typu STING do 50% w catkowitej foi
mieszaniny. Przy zastosowaniu czystego biopaliwa typu STING parametry wgrakta|
nie zwkkszap poziomu wartéci paliwa do silnikéw wysokogenych.

Poziom skitadu gazéw wydechowych byt podobny do tego, ktéry istnieje przy
zastosowaniu paliw do silnikébw wysokepnych. Wykazano,ze poziom CO

w mieszaninach paliw typu STING byt w§zy niz w mieszaninach typu FAMES5, co
moze by wynikiem r&nic w sktadzie chemicznym paliw typu STING i typowych
biopaliw.

Zaobserwowano aszy poziom zadymienia w gazach wydechowych przy zastosowaniu
paliw typu STING i mieszanin biopaliw typu FAMEznprzy zastosowaniu paliw do
silnikdw wysokopeznych. Przy zastosowaniu paliw typu STING poziom zadymienia
byt 0 14% niszy od poziomu zadymienia wygpujacego podczas stosowania paliw do
silnikbw wysokopeznych, przy paliwach typu FAME poziom zadymienia bytasay

0 25%.
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Chosen properties of DI Diesel fuelled with STING biofuel

Summary
The tests of new biofuel named STING have been presented in the paper. Physical

properties of tested fuel mixtures have been determined. Operational parameters of DI
Diesel fuelled with tested fuel mixtures have been determined. The brakeless test stand with
special data acquisition system has been used during tests. Engine speed characteristics,
smokiness and exhaust gas emission has been presented. Test results for STING biofuel
have been compared to the ones for standard fuel.



5.8. Badania stanowiskowe koncepcji
wtryskiwacza wodorowego

Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepdnnowacyjnej konstrukcji wtryskiwacza
gazowego. Zailenia konstrukcyjne witryskiwacza odnositg sio zasilania silnika
spalinowego niskoénieniowym wtryskiem wodoru. Opracowano konstrgkcj
wtryskiwacza i wykonano prototyp. Prototyp poddano badaniom stanowiskowym
mierzac wplyw czasu otwarcia wtryskiwacza isgienie wtrysku na zwiak
otwierania oraz wydatek masowy.

Referat zawiera wyniki bada stanowiskowych. Caké koncza wnioski
i spostrzeenia.

1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na stale kureze sé zapasy ropy naftowej, ktéra jest gtbwnym surowcem
do produkcji paliw konwencjonalnych, konieczne jest poszukiwanie alternatywnych
nosnikdw energii. Stosowanie paliw takich jak benzyna lub olejedapyy powinno by
ograniczane réwnieze wzgkdu na emisj szkodliwych zwazkéw powstajcych podczas
ich spalania. Z tego wzglu coraz popularniejsze sfagic systemy zasilania gazowego.
Obecnie najogciej wykorzystuje si w tym celu gazy LPG oraz CNG.

W przyszidci szersze zastosowanie z pewaig znajdzie wodér ze wzgllu na swoje
niezaprzeczalne zalety w postaci nietralnieograniczonych zasobow oraz przede
wszystkim zerowej emisji zwzkéw toksycznych powstaych w czasie spalania tego
paliwa. Zastosowany system zasilania gazowego musi &épsigorystyczne wymagania
dotyczice skiladu mieszanki w catym zakresie pracy silnika. Jednym z iapjsrych
elementow ukladu jest wtryskiwacz poglaj paliwo do uktadu dolotowego lub
bezpdrednio do komory spalania. Element ten powinien zapeéwodpowiedn dawle
paliwa niezledna do prawidlowej pracy silnika. W referacie przedstawiono koneepcj
konstrukcji wtryskiwacza przeznaczonego do niskdeniowego wtrysku wodoru jak
réwniez wyniki bada stanowiskowych, ktére odbylyesha stanowisku badawczym.

2. Model wtryskiwacza

Obiektem badajest eksperymentalny elektromagnetyczny wtryskiwacz gazu. Gtownym
elementem wtryskiwacza jest ruchomy nilzsterupcy otwieraniem oraz zamykaniem
wylotu gazu. W czasie, gdy przez uzwojenie cewki ptynigl ploczek zostaje przyginiety
do obudowy dolnej, co powoduje przeptyw gazu z komospieniowej do wylotu. Gdy
prad przestaje phyt rdzer zostaje podniesiony przez spyne. Zamykanie powinno Ly
rébwniez wspomagane przez wysokiesmienie panujce w komorze pod ttoczkiem.
Rezystancja cewki wynosif2 Przekréj wtryskiwacza przedstawiono na rysunku 1.

Adam MAJCZAK, Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Termodynamiki, Mechaniki Plynow i Najbw Lotniczych
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I o

Rys. 1. Przekréj analizowanego wtryskiwacza

3. Stanowisko badawcze

Badania odbyty si na stanowisku przeznaczonym do badania wtryskiwaczy gazowych
nalezacym do katedry Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Ndpw Lotniczych
Politechniki Lubelskiej. Czynnikiem roboczym jest gfume powietrze. Stanowisko sklada
sie¢ z kompresora ze zbiornikiem, uktadu osuszegio powietrze wraz z regulatorem
cisnienia oraz uktadu stemgego umaliwiajacego dobor parametréw pracy wtryskiwacza.
W sktad stanowiska wchodzi réwaie

* masowy przeptywomierz powietrza - pozwatyj okreli¢ mag powietrza
wyptywajacego z wtryskiwacza a tym samym oltemie jego wydatku
masowego,

e czujnik cinienia powietrza MPX250 — umieszczony na wylocie pozwala na
okreslenie czasu opdhienia zamykania wtryskiwacza (potrzebny jest réwnie
pomiar napgcia prdu ptyracego w obwodzie),

e sonda pgdowa — pomiar natenia padu ptyracego w obwodzie pozwala na
okreslenie czasu opidnienia otwarcia wtryskiwacza.

Odczyt wynikéw przeprowadzany jest przigyuiu karty pomiarowej NI9215. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 2.

=
”

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Natezenie pradu

Napigcie pradu | ‘
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4. Wyniki badan

Badania przeprowadzono dla rgmtjacych wartdci cisnienia zasilania: 100, 200, 300,
400 oraz 500 kPa. Ustalono esms¢ kolejnych wtryskéw, odpowiad@ga predkosci
obrotowej silnika 1500 obr/min, zgizanie cigte padu 3 ms oraz wypetnienie PWM réwne
30%. Wpydatek wiryskiwacza olglany jest na podstawie pomiaru ngpa
przeptywomierza a naginie przeliczany na wardé przeptywu masowego. Czas otwarcia
wtryskiwacza okr@any jest z przebiegu ngienia padu ptyracego w obwodzie. Czas
zamykania okrda sk na podstawie analizy nagia pmdu oraz pomiaru énienia na
wylocie z wtryskiwacza. Przyktadowy przebieg wadio analizowanych parametréw
Z 0znaczeniem czasu otwarcia oraz zagwiaiwtryskiwacza przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebieg analizowanych parametréw dla nadenia zasilania 500 kPa

Badania pozwolity na okékenie wptywu cénienia zasilania na czas otwarcia
wtryskiwacza. Wykres przedstawqay zalenos¢ przedstawiono na rysunku 4. Analiza
wykresu pozwala stwierdzize cknienie zasilania ma znaczny wplyw na czas otwarcia
wtryskiwacza, dla 100 kPa czas ten wynosi ok. 1 ms natomiastsdiania 500 kPa jest
diuzszy o ponad 0,5 ms. Nie zmienia satomiast maksymalny gt ptyracy w obwodzie.
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Rys. 4. Wplyw nadcénienia zasilania na czas otwarcia wtryskiwacza

Rdéznice w czasach otwierania wtryskiwacza w za@8ci od cknienia zasilania
wplywaja réwniez na przebieg énienia na wylocie z wtryskiwacza. Wzrostrienia
zasilania powoduje wydhenie czasu stabilizowania esicisnienia w przewodzie
wylotowym. R&nica ta zawiera siw przedziale ok. 1 ms. Maksymalne zarejestrowane
cisnienie na wylocie wynosito ok. 210 kPa przynieniu zasilania réwnym 500 kPa.
Przebiegi dinienia na wylocie wtryskiwacza przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Przebiegi dinienia na wylocie wtryskiwacza

Przeprowadzone badania pozwolity réwniea sporzdzenie charakterystyk wydatku
masowego wtryskiwacza w zalesci od czasu wtrysku oraz scienia zasilania. Na
rysunku 6 przedstawiono przebieg tej charakterystyki diaiesiia zasilania réwnego 400
kPa. Na przedstawionej charakterystycezngo zauway¢, ze minimalny czas witrysku
niezlezdny do tego aby wtryskiwacz zagpracowa przy danym cinieniu wynosi 1,2 ms.
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W pocatkowej fazie wystpuja nieznaczne zakiocenia w przebiegu charakterystyki, ktora
staje s¢ idealnie liniowa po okofo 3,5 ms, takagi minimalny czas wtrysku powinien by
zblizony do tej wartéci. Jezeli bedzie on zbyt krotki praca wtryskiwaczadzie niestabilna.
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Rys. 6. Charakterystyka wtryskiwacza dla naahéénia 400kPa

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki wtryskiwacza dla wszystkich seiarto
zasilania uytych podczas bada Mozna zaobserwowa ze najmniejsze zaktocenia
w przebiegu charakterystyki wygtuja dla naddinienia 300 kPa. Maksymalny
zarejestrowany wydatek masowy dléniénia 500 kPa i czasu wtrysku 12,75 ms wyniost 55
mg.
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Rys. 7. Zaleznos¢ masy wirysku od czasu wtrysku diggu wartdgci nadcgnienia
witrysku
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5. Podsumowanie

Eksperymentakpkonstrukcg wtryskiwacza gazowego charakteryzuje krétki czas zwitoki
otwarcia, ktéry nawet dla @iienia zasilania réwnego 500 kPa nie przekracza 2 ms.
Jednake analiza charakterystyk wykazuje zaktdcenia pracy wtryskiwacza dla czasu wtrysku
ponizej 4 ms. Badania wykonane zostaly na modelu, ktéregosdaykonania byta
relatywnie niska, co mogto wplyth na otrzymane wyniki. Poprawienie ja&kd wykonania
oraz uycie bardziej odpowiednich materialbw powinno pozéofia popraw pracy
wtryskiwacza. Nie zmienia to jednak faktie otrzymane charakterystykia shardzo
obiecujce, gtownie ze wzgHu na osiganie dosy duzych wydatkéw masowych oraz
mozliwos¢ pracy przy nadénieniu 500 kPa. W systemie zasilania wodorem jest to
niezkedne ze wzgldu na mat gestas¢ gazu. Dalszy rozwdj konstrukcji wiryskiwacza
bedzie prowadzony w kierunku agjniecia wigkszej stabilnéci oraz powtarzalnai
dziatania dla matych czaséw wtrysku.
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Stand researches of the hydrogen injector concept

Summary

The paper presents an innovative design concept of the gas injector. Injector design
intent related to the internal combustion engine powered low-pressure hydrogen injection.
New construction of the injector was developed and created. The prototype has been
investigated by measuring the impact injector opening time and injection pressure to delay
the opening and massive expense. The paper includes the results stand. The whole end
conclusions and observations.



6. BADANIA MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH
| EKSPLOATACYJNYCH

6.1. Struktura i wika sciwo $ci laminatow
szklano/epoksydowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono anadianikrostrukturall oraz wybrane wkiwosci
wytrzymatdiciowe laminatéw zbrojonych widknem agtym. Przedmiot bada
stanowity materiatly kompozytowe o osnowigwicy epoksydowej wzmachiane
widknem szklanym (typ R). Kompozyty wytworzono metodutoklawovy.
Pierwsza czs¢ artykutu zawiera definicje i klasyfikacje podstawowych uktadéw
widkien w laminatach oraz wykonane badania strukturalne kompozytéw w oparciu
0 mikroskop¢ optyczra. Natomiast w cgici drugiej zaprezentowano wybrane
whasciwosci  mechaniczne  (wytrzymadoi na  rozcaganie)  laminatow
szklano/epoksydowych. Przedstawione wyniki Wadmajp istotne znaczenie
w aspekcie zastosowania pawsyych laminatéw w wytwarzaniu kompozytowych
struktur lotniczych.

1. Wprowadzenie

Znaczcy wzrost zastosowiapolimerowych materiatdw kompozytowych, jaki ama
zaobserwow& na przestrzeni ostatnich 30 lat jest konsekwenmysiadania przez te
materialy wysokich parametréw wytrzymé&biowych przy jednoczesnym zachowaniu
niskiej gestasci. W aplikacjach lotniczych polimerowe kompozyty widkniste abecnie
materiatami wiodcymi, szczegOlnie dotyczy to wysoko-wytrzymatych widkien szklanych.
Jednym z podstawowych probleméw napotykanych w wytwarzaniu kompozytéw
polimerowych zbrojonych wiéknem agtym jest uzyskanie odpowiedniej struktury
wytworu, ktorej jakéé bezpdrednio przektada si na wiaciwosci. Jeda z metod
pozwalagcych na otrzymanie kompozytdw najiezej jakdci jest technologia
autoklawowa nabteca aktualnie do najbardziej zaawansowanych pod odegh
technicznym.

W pracy przedstawiono anadiz mikrostrukturala oraz wybrane wkxiwosci
wytrzymaitasciowe laminatéw szklano/epoksydowych wytworzonych metmaoklawova.

2. Materiat i metodyka

Patryk JAKUBCZAK, Krzysztof MAJERSKI, Politechnika Lubelska, Wydziat
Mechaniczny, Koto Naukowezimierii Materiatowej
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Przedmiotem bada byly kompozyty polimerowe 2z jednokierunkowych $rta
prepregowych szklano-epoksydowych TVR380 o osnowwicy epoksydowej M12.
Zbrojenie laminatéw stanowity wtékna szklane typu R (udziaktobgiowy na poziomie
60%). Badania przeprowadzono dla kierunkéwzeiva wtokien 0°, 90° oraz w laminacie
quasi-izotropowym o uktadzie warstw [0/+45/9(H].

Analize mikrostrukturala materiatdw kompozytowych przeprowadzono w oparciu
0 mikroskopé¢ optyczm [3,5]. Wiasciwosci wytrzymatdgciowe badanych laminatoéw zostaty
wyznaczone eksperymentalnie zgodnie z odpowiednimi normami przedmiotowymi dla tego
typu materiatéw (ASTM, 1SO).

3. Wyniki
3.1. Badania mikrostrukturalne

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono reprezentatywmikrostruktue badanych
kompozytow.

Rys. 1 Mikrostruktura laminatu szklanego-epoksydowo w uktadzie quasi-izotropowym

Rys. 2.Mikrostruktura kompozytu szklanego-epoksydowo: A — w kierunku 0°,
B — w kierunku 90°
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Na przedstawionych obrazach mikrostrukturalnych kompozytu szklano-epoksydowego
TVR mazna wyréni¢ dwie fazy.Zywice, ktora stanowi osnogoraz zbrojenie, ktorymas
wiokna.

Na rysunku 1 przedstawiono cétoowa struktue laminatu oraz poszczegélne jego
warstwy. Rozpatrac warstwy od goéry, przekroje widkien w warstwie skrajnejankaiztat
kotowy, co oznaczaze s zorientowane podadtem 0°. W dwéch gsiednich warstwach
przekroje widkien przybierajposta owalm, co z koleiswiadczy o ich ukierunkowaniu pod
katami +45°. Nasfpna warstwa znagzo odr@nia st od pozostatych. Widkna w tej
warstwie zorientowaneaspod latem 90°, co sprawiaze s rownolegte do zgtadu —
w idealnym ufageniu ich ksztalt jest prostatem, w przypadku nieznacznego pofalowania
lub dyspersji orientacji wiokien w panie rovingu tworzcym maly lt z plaszczyza
obserwacji jest silnie rozginicta elipsa.

Zbrojenie w kolejnych warstwach zorientowane jest w kokgnoodwrotnej do
dotychczas przedstawionej, co nazwane jest symeitadu. Ptaszczyzna symetrii znajduje
sie pomiedzy warstwami o zbrojeniu ukierunkowanym pagekn 90°. Mdliwe s3 uktady
symetryczne z nieparzystliczba warstw, przy czym plaszczyznsymetrii jest wtedy
warstwasrodkowa.

Dodatkowo na rysunku 1 jako cétsowym obrazie przekroju laminatu, bma dostrzec
obszary nieuzbrojonejzywicy, ktére nalea do podstawowych wad strukturalnych
kompozytow widknistych. Mzna jednak stwierdzj ze relatywnie widkna rozmieszczone
sa rbwnomiernie w calej objosci laminatu a ich zagzczenie jest die. Przyczynia sido
tego bezpérednio technologia, jakpostzono sé wytwarzajc badany laminat.
Rownomierne rozmieszczenie wiokien ima zauway¢ rowniez na rysunku 2A, ktory
wykonano ze znacznym poiszeniem. Oba opisane rysunki sdowodem na
homogenicza struktue laminatow wytworzonych z wykorzystaniem autoklawu.

Rysunek 2 jest obrazem przekrojow pojedynczej warstwy. Jego lex@ @znaczona
symbolem A jest przekrojem w kierunku 0°, prawa oznaczona jako B w kierunku 90° do
utozenia widkien. Na przedstawionych rysunkach granica rozdziatu eplagni fazami
wydaje sie by¢ pozbawiona wad w postactkniec.

Czesto w mikrostrukturze materiatbw kompozytowych widoczne rseciagtosci
strukturalne w postaci porowat (rysunek 3).

Rys. 3.Porowatd¢ w strukturze laminatu szklano-epoksydowego

Porowatdci-pgcherze powietrza znacznie obmja wiasciwosci mechaniczne
kompozytu. Pory uznawaney a najweksz wack strukturalm tego typu materiatow
i jednoczénie g nieuniknione. Mana jedynak wplya¢ na obnkenie zawartéci pecherzy
poprzez zastosowanie odpowiedniej technologii wytwarzania. Laminat z rysunku 3 byt
wykonany technologina mokro, ktéra odznacza siajwyzsza zawartécia porow. Skrajna
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pod tym wzgtdem jest technologia autoklawowa, ktéra zarzawarté¢ pecherzy gazow
ponizej 1%. Poziom porowafoi dla badanego laminatu wynosit 0,43%. Obserwacje
mikroskopowe badanych kompozytéw nie wykazaty obéoranacacych porowatéci [3].

3.2. Ocena wia $ciwo sci wytrzymato $ciowych

Oznaczanie wlassoi mechanicznych przy rozgjaniu statycznym wykonano na
maszynie wytrzymakziowej ZWICK Z100/SN o klasie dokladéc 1. Odksztatcenia
mierzono metod elektrorezystancyjp Podczas préb dokonano oznaczenia wytrzygcato
na rozciganie R, wartgci modutu YoungaE, oraz liczby Poissona. W tabeli 1
przedstawiono wyniki bada wytrzymatdgciowych przeprowadzonych w temperaturze
pokojowej przy pgdkosci trawersy 2mm/min.

Tabela 1.Wytrzymalai¢ na rozciganie kompozytu szklano-epoksydowego TVR.

(0,+45,90)s 0° 90°

R.MPa] 465 1534 745

E [GPa] 27,11 46,43 14,92
v 0,28 0,269 0,0896

Otrzymane wartéi wytrzymaigci na rozcaganie doskonale obraaujanizotropg
wihasciwosci mechanicznych kompozytow polimerowych zbrojonych wiéknami szklanymi
w ukfadzie jednokierunkowym. Wasti otrzymywane podczas badania wzditokien s
okoto 20 krotnie wgksze od tych, ktére otrzymano w kierunku poprzecznym. Wynik préby
w kierunku 90 odznacza si niskimi wartGgciami ze wzgddu na to,ze caldé obchzenia
przenoszona jest przez osrpyd,5]. Dla laminatu quasi-izotropowego uzyskano wyniki
wytrzymailaici okoto trzykrotnie nisze nk prébek zorientowanych w kierunku 0°. Nafe
jednak zauway¢, ze tylko dwie warstwy laminatu zorientowang & sposéb najbardziej
korzystny do przenoszenia napen rozchgajacych w badanym kierunku (0°). Uklady takie
stosowane & z powodzeniem na elementy powierzchniowe np. poskadiubow
smigtowcow, ktére narsone @ na zi@one stany obgren wystpujace w ré&nych
kierunkach [2]. W przypadku witdkien uonych w kierunku 90° zaobserwowano bardzo
niska wartas¢ wszystkich wyznaczanych parametrow wytrzyndelowych. Laminaty
jednokierunkowe s przeznaczone na elementy, w ktérych pagmia lgda wysktpowaty
wytacznie w kierunku utgenia zbrojenia [3,5]. Przykladem takich elementéwiapata
i dzwigar w konstrukcjsmigtowca.
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Rys. 4.Prébka kompozytowa po badaniu.wytrzyrrmlma rozciganie

Na rysunku 4 przedstawiono wygdl probki zbrojonej wiéknem jednokierunkowym
zorientowanym w kierunku 0° po badaniu wytrzynsalowym. Zerwanie nagpito na
dtugdsci odcinka pomiarowego, co pozwala uzmadbe za wana w swietle normy ASTM.
Probka ulegta catkowitemu rozwarstwieniu, w efekcie czego widoczmédkna utazone
w charakterystyczny gilzel”. Energia wyzwolona w momencie zerwania probki byta na
tyle dwa, ze spowodowata catkowitdekohezj uktadu witbkno-osnowa.

4 \WnioskKi

Struktura polimerowych laminatéw widknistych sktada g dwéch faz — osnowy
i osadzonego w niej zbrojenia. Gtéwnymi funkcjami osnowy wrzymywanie zbrojenia
w zadanej konfiguracji oraz przenoszenie ek na witdkna. Zbrojenie odpowiada za
wihasciwosci mechaniczne kompozytu [1-5]. Zalee od ukierunkowania warstwy zbrojenia
w laminacie ksztait wtokien w przekroju jest kotowy, owalny latayddo prostoktnego.

Jaka¢ struktury uzaleniona jest od technologii wykonania wyrobu. Wplywa ona na
stopiehn homogenizacji struktury, zawasto pecherzy gazowych oraz wdeiwosci
mechaniczne. Najkorzystniespod wzgtdem jakdciowym jest technologia autoklawowa,
ktorej wytwory przeznaczone sa najbardziej odpowiedzialne elementy lotnicze [2].

Powszechnie uwa sk, ze ocena wlasrgi wytrzymatgciowych jest podstawoav
forma stwierdzania przydatsoi materiatdw konstrukcyjnych. W przypadku kompozytéw
polimerowych zbrojonych wtdknem szklanym najistotniejsze wydajebgt oznaczenie
wytrzymaldici na rozcaganie, modutu Younga, oraz liczby Poissona.

Otrzymane wynikiswiadcz o wysokiej wytrzymatéci na rozciganie kompozytu
zawierajcego wiOkna uteone réwnolegle do kierunku roagania. Niska wartd
wytrzymalaici na rozciganie w kierunku 908wiadczy o tymze wytrzymaigé omawianej
konfiguracji sprowadza sido wytrzymaitdci osnowy. Jak wynika z tabeli 1 laminat quasi-
izotropowy charakteryzuje giposrednimi wtasnéciami wytrzymatdciowymi w stosunku
do kompozytéw ukierunkowanych  (0°, 90°).Nizsze wartéci parametrow
wytrzymataiciowych g uzupetnione niezal&oscia wytrzymatgci od kierunku dziatania
sity, co zdecydowanie nie wygtuje w przypadku kierunku 0° i 90Plenryk Leda w swej
pracy [4] stwierdza niewielki ubytek wytrzymdt w stosunku do digej réznicy cenowej
jako gtéwry zalet kompozytéw zbrojonych wiéknem szklanym.
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Z przeprowadzonych bafianikrostrukturalnych oraz wytrzymadciowych wynika,ze
materiaty kompozytowe o osnowigywicy M12 zbrojone wioknem szklanym typu R
charakteryzyj sie jednorodnécia strukturalm oraz wysokimi  wiaciwosciami
wytrzymalagiciowymi, co potwierdza ich potencjalne zastosowanie w kompozytowych
strukturach lotniczych.
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Structure and properties of glass/epoxy laminates

Summary

The article presents an analysis of the microstructural and mechanical properties of
selected laminates reinforced with continuous fibers. Subject samples were composites of
epoxy matrix reinforced with glass fibers (type R). The composites were prepared by
autoclave method.

The first part contains the definitions and classifications of the basic fiber systems in the
laminates and composites as well as structural investigations that were based on optical
microscopy.

The second part presents the results of mechanical properties (tensile strength) of glass
epoxy laminates. The presented results are important in terms of the application of these
laminates in the process of manufacturing of composite aircraft structures.



6.2. Szkta metaliczne — materiat przyszio  $ci’

Streszczenie

Materialy metaliczne o strukturze amorficznej stamowgrup materiatdw
0 niespotykanych datl wiasciwosciach. Uzyskanie takiej struktury w stopach metali,
posiadajcych zwykle struktuy krystaliczry, wymaga w procesie ich wytwarzania
stosowania bardzo dych szybkdci chtodzenia. Prowadzi to do ,zanmemia” struktury
cieczy, co skutkuje upogdkowaniem bliskiego zagyju. Bardzo wanymi parametrami
okreslajacymi  zdolng¢ materiatu do zeszkleniaa skrytyczna szybk& chiodzenia
i temperaturowy zakres wygtowania cieczy w stanie przechtodzonym. Szkla metaliczne
mozna uzyskd w postaci t&m lub postaci masywnej np. gpdw. Masywne szkia
metaliczne (MSM) d4cza formowalnd¢ materiatdw polimerowych z wiaiwosciami
mechanicznymi stali specjalnych. Istnieje wiele metod wytwarzania szkiet metalicznych.
Metoda melt-spinning, czyli odlewanie ciektego stopu na szybko ohcycag beben
metalowy pozwala otrzymywamaterial w postaci tan, ktoérych grubé nie przekracza
100 mikrometréw. Wiksza¢ technik otrzymywania masywnych szkiet metalicznych
polega na odlaniu cieklego stopu do miedzianej formy. Zespéitkeyyych wiaciwosci
takich jak wysoka twardié, migkkos¢ magnetyczna, wysoka odposdmascieranie, dobra
odporng¢ korozyjna wysoka biokompatybiléé jak roéwniez znaczna spEystoi¢
sprawiaj, ze szkla metaliczne stanawbardzo atrakcyjne materialy z punktu widzenia
wielu zastosowa Uzywa sk ich np. do produkcji gtéwek kijéw golfowych zapewniajm
dwukrotnie wekszy twardad¢ i czterokrotnie wgksz elastyczné¢ w poréwnaniu
z tradycyjnie stosowanymi stopami tytanu. Wytwarza ziMSM obudowy laptopow,
zawiasy telefonéw komoérkowych oraz nadzia chirurgiczne. Potencjalnie mpgnaleré
zastosowanie w przerflg zbrojeniowym i kosmicznym. Wszystkie te wdawosci
stanowi 0 tym,ze szkla metaliczne nioa nazwéa materiatlem przysziei.

1. Wstep

Od wielu lat cztowiek poszukuje materiatébw o coraz to lepszyckoi@sciach. Maj
one zapewnia nie tylko wymagane wkgiwosci, ale réwnig¢ niska cere oraz prostat
wytwarzania — najlepiej w procesie odlewania. Okazujgezsi jest grupa materiatdw, ktorej
poswieca seé niewiele uwagi, a ktéra jest niezwykle atrakcyjna #iompod uwag
wymienione wymagania. aSto szkta metaliczne. Materiatpdzace prostad wytwarzania
z wysokimi widgciwosciami, takimi jak wytrzymalé¢ na rozciganie, twardé¢ czy
odpornag¢ na korozg. Unikalm cechy tych materiatow jest istnienie obszaru veystwania
cieczy przechtodzonej, d&i ktéremu mana je formowd z fatwaicia poréwnywalma do
materiatow polimerowych.

1.1. Definicja i klasyfikacja
Swoja nazwe szkta metaliczne zawdgizap amorficznej mikrostrukturze oraz sktadowi

chemicznemu, ktérego gtdwnymi sktadnikamiperwiastki metaliczne np. La, Mg, Pd, Zr,
Co, Cu, Fe. Przy zastosowaniu odpowiednich warunkéw zeszkleniy mlega nawet

" Bartosz ZOWSKI, Barttomiej PRZYBYSZEWSKIPolitechnika Warszawska, Wydziat
Inzynierii Materiatowej , Koto Naukowe fgnierii Materialowej ,Wakans”
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czyste metale, lecz dane empiryczne wskang to, # dopiero uktady trojsktadnikowe
wykazup zdolnag¢ do zeszklenia ( Glass Forming Ability - GFA) na tyle wygale mazna
je wytwarza stosunkowo prosto.

Wielkoéciag charakteryzujca t¢ zdolng¢ jest temperatura zeszkleniag TJest to
temperatura, w ktérej struktura cieczy przechtodzonej ulega ,zamitd' w trakcie procesu
chlodzenia. Umdiwia to zahamowanie ruchu atoméw, co determinuje gp@ianie
migdzy nimi uporadkowania bliskiego zasju ( Short Range Ordering - SRO).

Szkfa metaliczne as wyjatkowo czute na zmiany parametréw takich jak cz§&sto
pierwiastkow stopowych, parametry wytwarzania czy homogenizacja sktadu stopu. O ile
czysta¢ sktadnikdbw mana w miag doktadnie zapewnio tyle parametry wytwarzania
takie jak np. szybki@ chtodzenia naley dobra doswiadczalnie.

1.2. Zdolno $¢é do zeszklenia

ZdoIncécia do zeszklenia nazywamy podagtiostopu na stworzenie struktury
amorficznej. Charakterystycgzn temperatu, w ktorej zachodzi krzepgtie stopu
nazywamy temperataizeszklenia [1]. Oprécz niej wykdia sk parametry, takie jak:

* Zredukowana temperatura zeszklenig ¥ TyTn, gdzie T, to temperatura
zeszklenia (definiowana jest jako temperatura, pmjvyktorej lepkdcé
materiatu spada parej 10 Pas), a T, to temperatura topnienia

*  Zakres wystpowania cieczy w stanie przechtodzonyh = T, — T, gdzie T
to temperatura krystalizacji, g T temperatura zeszklenia.

Na podstawie diwiadcze i bada sformutowano zasady, dki ktdrym mazna uzyska
stop o wysokiej zdolniei do zeszklenia:

e Stop powinien by, co najmniej trojsktadnikowy

* R&nice promieni atomowych podstawowych sktadnikéw powinnyé by
z zakresu 12+20% (powgj 20% mog tworzy sie tzw. fazy Lavesa
zmniejszajce GFA)

»  Wystkepowanie gtbokich eutektyk na ukladzie rownowagi fazowej stopu, co w
praktyce oznacza nigkemperatug topnienia a co za tym idzie mniejsitos¢
ciepta, ktére naley odebra od stopu, czyli wiksz szybka¢ chiodzenia dla
danej metody wytwarzania SM

« Ujemne ciepto mieszania skladnikbw oznagzaj dodatkowe utrudnienie
krystalizacji poprzez samorzutne mieszangesgtadnikow.

Rysunek 1 przedstawia przyktadpvkrzywa kalorymetrycza stopu ZisCuseAgsAlg
uzyskanego przy mieniu 1000bar i temperaturze 12G0 Wyraznie widoczna jest
temperatura zeszklenig draz temperatura krystalizacji.T

\J/Tx
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Rys. 1. Krzywa kalorymetryczna pta ze stopu ZgCussAgsAlg
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2. Wytwarzanie

Szkia metaliczne ze wzglu na sposéb wytwarzania peamy podziek na dwie due
grupy: szkla metaliczne w postacétaoraz tzw. BMG( Bulk Metallic Glasses) — masywne
szkla metaliczne, wygpujace w postaci gtéw, drutdéw. Na to, w jakiej postaci roemy
uzyska detal wplywa krytyczna szybké chlodzenia stopu, ktora silnie zajeod skiadu
chemicznego. | tak np. masywne szkta metaliczne wykaujzedu 10K/s natomiast szkta
metaliczne wymagajchtodzenia z szybKaia, co najmniej 10K/s.

2.1. Melt — spinning

Wsrdd wielu znanych metod otrzymywaniasra amorficznych najpopularniejgz
a zarazem najbardziej efektymvrjest metoda melt-spinning. Polega na odlaniu strugi
cieklego stopu na szybko wingly beben miedziany.

Rys. 2. Otrzymywanie tém ze szkla metalicznego metpghelt-spinning [2]

Stop jest topiony indukcyjnie, a naghie podawany (pod @ieniem) na wczaiej
wymieniony ochtadzalnik. Metoda ta pozwala na otrzymywani@ntap szerokéci
kilkudzieskciu milimetrow i praktycznie dowolnej diugo. Wady tej metody jest mata
grubas¢ tasm, ktéra waha siod kilku do kilkudziesiciu mikrometréw, co znaaeo zaveza
mozliwos¢ stosowania szkiet metalicznych [1].

2.2. Wytwarzanie BMG

Rys. 3. Wnetrze komory roboczej uggzenia do odlewania do formy miedzianej

Wytwarzanie masywnych szkiet metalicznych polega na odlaniu stopu do chtodzonej
formy miedzianej. Ze wzgtlu na charakterystyczny sktad chemiczny stopu wymaga on
stosowania mniejszych szybiad chtodzenia a co za tym idzie posiadazsag; zdolncé¢ do
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zeszklenia ( GFA). Chiodzenie stopu w formie odbywa zsiszybkécia okoto 1G K/s.
Prowadzi to do uzyskania struktury amorficznej. [3]

3. Wiasciwo sci szkiet metalicznych

Szkla metaliczne charakteryzujsiec bardzo ciekawymi wikgiwosciami zaréwno
mechanicznymi jak i funkcjonalnymi, np. magnetycznymi. W stosunku do materiatow
polikrystalicznych g one unikalne.

Wytrzymatai¢ na rozcaganie masywnych szkiet metalicznych jest okoto trzy razy
wyzsza ni dla stopow krystalicznych o tej samej waddiomodutu Younga. Podobnie
wyglada zalenos¢ twarddci szkiet metalicznych od wardoi modutu Younga. Zaleosci
te pokazaneasna rysunku numer 4 [4].
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Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy wytrzymatdcia na rozciganie a modutem Younga
masywnych szkiet metalicznych oraz stopow krystalicznych [4.

Jedny z unikalnych wihéciwosci szkiet metalicznych jest wysoka granicaeggstasci,
ktora jest wielokrotnie wisza niz typowych materiatéw izynierskich takich jak stal czy
stopy tytanu. Obrazowo przedstawiono to na rysunku 5. [5]

Rys. 5. Zaleznos¢ miedzy wytrzymatdcia na rozciganie a granicsprzystasci réznych
grup materiatow [5]

Szkta metaliczne wykazaijwysoka odporndé korozyjra. W tabeli 1 przedstawiono
przykladowe odporn@i korozyjne stali stopowych i szkiet metalicznych ( SM). tatwo
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zauwayc¢, ze szkta metaliczne w ogole nie koroglwy badanymsrodowisku. W przypadku
stali stopowych zachodzi korozjaerowa, ktéra powoduje ubytki w materiale. [6]

Tabela 1. Odporndci korozyjne stali stopowych i szkiet metalicznych (SM); badano
w 6% FeC} w temperaturze 6C [6]

Oznaczenie Skiad chemiczny St[r;)t]a masy Opis

Typ 430 Fel8Cr 87 Wzery

Typ 304 Fe20Cr8Ni 6 Wzery

Typ 316 Fel18Cr10Ni2Mo 1,5 Wzery

SM Fel4Cr35Nil2P6B 0 Braksladéw korozji
SM Fe8Cri13P7C 0 Braksladéw korozji
SM Fel5Cr13P7C 0 Braksladéw korozji

Wysoka odporn& korozyjna szkiet metalicznych zyggana jest z amorficanstruktue,
ktora sprzyja powstawaniu warstwy pasywnej.

Szkta metaliczne wykazayjwyjatkowo wysoly odpornd¢ na scieranie. Spowodowane
jest to wystpowaniem silnych wazan chemicznych wynikacych z uporzdkowania
bliskiego zasigu.

Wszystkie wczéniej wymienione wtdciwosci pozwalaj stosowa szkla metaliczne na
aplikacje, w ktérych stopy polikrystaliczne nie spetpiagtazen projektowych. Przyktadem
mog by¢ kota zbate w mikromechanizmach, tzw. "MEMSy” (Micro-Electro Mechanical
Systems). Na rysunku nr 6 pokazanezehatki wykonane ze szkla metalicznego i stali po
réznym czasie pracy. Widzimyze koto stalowe ulegto catkowitemu zniszczeniu po 8
godzinach pracy, natomiast koto ze szkla metalicznego nie ulegj@iaunawet po 2500
godzin. [7]

Rys. 6. Zdjecia SEM dwaoch kot gbatych a) ze szkta metalicznego
NissNbyoTi1ZrsCosCus po 2500 h pracy b) ze stali SK po 8 h pracy [7]

4. Zastosowanie szkiet metalicznych

Szkia metaliczne znajduzastosowanie w wielu gatiach przemystu, m.in. lotniczym,
wojskowym, elektronicznym, w medycynie. Pierwsze aplikacie SM bazowaly na ich
wihasciwosciach magnetycznie rlikich. Stosowane je na rdzenie transformatoréw, ekrany
magnetyczne w telefonach komérkowych czy zabezpieczenia przed keaelzipostaci
taSm przyklejanych pod kodem kreskowym.
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Ze wzgkdu na bardzo dobre oddawanie pobranej energizggtej, nawet do 99%,
szkta metaliczne znalazly zastosowanie na przedmioty wyneegdjiej spezystasci, np.
kije golfowe, rakiety tenisowe, kije do baseball'a [8].

Rys. 7. Sprat sportowy wykonany przyayciu szkiet metalicznych [8]

Szkla metaliczne cechupic rowniez wysolka odporndcia na zarysowania, dgti czemu
wykorzystuje je s w produkcji stalowek, liuterii czy kopert zegarkow.

Prowadzi si badania, w ktérych otrzymywaney pianki ze szkiel metalicznych.
Planowane jest ich stosowanie do budowy statkébw kosmicznych. Piadkianmownie
wykorzyst&€ do tworzenia stalych struktur na Ksycu i Marsie. Kadluby statkéw
kosmicznych wykonane z pianek metalicznych bytyby bardzo wytrzymate, przy zachowaniu
niskiej masy. Pozwolitoby to ohni¢ koszty przy jednoczesnym zkiszeniu ochrony
kosmonautow [9].
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Metallic glasses — material of the future

Summary

Amorphous metals are characterized by properties that have not been observed thus far.
Creation of their unique structure in metal melts, ususally of crystalline structure, requires
high cooling rate, leading to 'freezing' the liquid's structure and its short-range order. Critical
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cooling rate and "supercooled liquid region” are other crucial parameters defining
vitrification capacity. Metallic glasses can be obtained either in ribbon or a bulk form e.g.
rods. Bulk metallic glasses (BMG) combine superplasticity of polymer materials and
specialty steel. There are numerous ways of obtaining MG. Melt spinning, to give an
example, in which a wheel is cooled internally, usually by water or liquid nitrogen, and
rotated, with a thin stream of liquid then dripped onto the wheel and cooled, causing rapid
solidification, allows to develop ribbon-shaped material of thickness not exceeding 100
micrometers. Most techniques for BMG developement include casting the melt into cupper
mould. MG are very attractive in respect of their usability thank to their exceptional
qualities like their hardness, magnetic flexibility/plasticity, low attrtion, decent corrosion
resistance, high biocompatibility and substantial elasticity. MG is applied in, inter alia, golf
clubs’ production ensuring double hardness and quadruple elasticity in comparison to
traditionally used titanic alloys. BMG are used in production of laptop computers’ casings,
hinges in mobile phones, surgical utensils. They might be potentially used in military and
space industries. All the above qualities area proof BMG can be referred to as a technology
of the future.



6.3. Badanie wytrzymato $ci materiatow .
ceramicznych metod g szoku cieplnego

Streszczenie

Pierwsza cgi¢ artykutu opisuje metagszoku cieplnego, wraz z opisem adzen oraz
metodyk bada. Druga czs¢ opisuje analig wynikdw za pomog rozkladu Weibulla wraz
Z opisem potencjatu w/w metody statystycznej. &aktanowi ukazanie problemu, jakim
jest losowg¢ wytrzymatdici materialdw ceramicznych wraz z analkonsekwencji tego
Zjawiska.

1. Wstep

Badania wytrzymakxi ceramiki, ze wzgidu na jej nieregulagnbudow nie mog by¢
prowadzone przy zastosowaniu standardowych metod badania wytrzgimatteriatow.
Coraz wiksz popularnéé zdobywa metoda wykorzystga nisk przewodnéé cieplra
ceramiki, zwana metadszoku cieplnego. Podczas naglego ogrzania materiatu, atrewn
tworza sie mikronapezenia, ktére przy dostateczniezay réznicy temperatur prowagzdo
zniszczenia. Inaczej, gdy wagtonapezen cieplnych przekroczy wytrzymaié materiatu,
nastpuje jego gkanie.

Najczestsz przyczyna pkania jest obecrid wad, ktére mog by¢ traktowane réwnie
jako mikrogkniccia naruszajce spéjné¢ materiatu [1]. Wykorzystug te whasciwose,
mozna bada wytrzymatag¢ ,najmniej odpornego” miejsca ceramiki oraz przeprowadzi
analiz matematyczs ktéra wykae sredni wytrzymalg¢ materialu ceramicznego, oraz
pozwoli na oce@ podatndci cieplnej materiatu ceramicznego ngkanie.

Metoda i uradzenia opisane w niniejszej pracy stosowagel® badania ceramiki w
instytucie BAM (Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung) w Berlinie. Praca ta
powstata dzki uprzejmaci pracownikow w/w instytucji, ktérzy udaginili wymagane
materialy i wyrazili zgod na ich publikacje.

1.1. Opis urzg dzenia do metody szoku cieplnego

Badanie wytrzymakaxi ceramiki przeprowadzane w specjalnej odizolowanej komorze
z wykorzystaniem nagrzewsggego systemu laserowego. Komora badawcza wyposgest
w laser Nd-Yag z zespotem soczewek skugigih i luster, kamerna podczerwig, kamee
CCD oraz stojak na probki. W wypasaiu znajduje si rowniez pompa umaliwiajaca
uzyskanie préni, oraz pompa uniiwiajaca wttoczenie dowolnego gazu z butli. Eki
temu mana przeprowadza badania w rénych atmosferach, symulg warunki
rzeczywiste, dla jakich dobieragsilany materiat ceramiczny. Schemat komory badawczej
przedstawiono na rys.1.

Urzadzenie posiada szereg zabezpiécmaiemaliwiajacych rozpocgzcie badania bez
zamkngcia drzwi komory badawczej, a takbez zamkrtia szyb izolujcych aparaturod
otoczenia.

" Marcin JAMONTT, Politechnika Lubelska. Wydzial Mechaniczny, Koto naukowe
Inzynierii Materiatowej
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Rys. 1. Schemat komory badawczej: 1) kamera na podczér@jelaser z zespotem
soczewek skupiagych i luster 3) kamera CCD 4) stojak na probki [2]

Prébki umieszczanegsa specjalnie przygotowanym stojaku (rys.2), ktory imia
jednorazowe zamontowanie do 6 prébek, jednak w praktyce badania przeprowadfiane s
pojedynczych prébek.

Rys.2. Schemat stojaka do probek: 1) sensor czujnika akustycznego 2) probka 3) stojak
4) kofki ustalajce [2]

Stojak umieszcza siw komorze badawczej, oraz podpina do niego czujnik akustyczny,
umazliwiajacy automatyczne przerwanie badania w chwili zniszczenia probki.

1.2. Zasada dziatania

Badanie wytrzymakai ceramiki metod szoku cieplnego polega na nagrzewaniu
skupiory wiazka lasera poruszaga sie po elipsie po powierzchni prébki, poczymajod
punktu centralnego ku jej kieom. Gltdwnym zadaniem lasera Nd-Yag jest ekstremalnie
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szybkie uzyskanie szoku cieplnego zzylm gradientem temperatury na cienkich dyskach
ceramiki Poruszanie giwviazki lasera jest mdiwe dzigki zastosowaniu systemu ruchomych
luster (rys.3).

Rys. 3. Wiazka lasera poruszaespiralnie po powierzchni probki [2]

Réznice temperatur rejestrowane sa pomog szybkiej kamery na podczerviieNa
podstawie obserwacji temperatury, obliczampeapezenia cieplne w prébce.

Temperatura na powierzchni prébki jest niemal identyczna xdyka jej punkcie, za
wyjatkiem nieogrzewanych brzegéw, natomiast pamia rozcigajce rosma wraz z
odlegitccia od centralnego punktu probki. Zakladag,sie to widnie napezenia
rozciagajace, przekraczage krytyczm wartc¢, sy przyczym zniszczenia probki. Dla tego
systemu: gacy srodek — zimny brzeg, nagtenia rozcigajace pojawiag Sie jako sktadowa
napezen promieniowych.

Badane prébki pokrywanes £zerni grafitowa, dzieki czemu maéna zastosowaprawo
Stefana-Boltzmanna i zatgé, ze cala energia lasera zostanie pochkianiprzez
powierzchn¢ probki. Do przeprowadzenia wiarygodnego badania,zpafgzygotowa
minimum 25 prébek.

Badanie wytrzymalici przerywane jest w momencie zniszczenia probki.
Odpowiedzialny za przerwanie testu jest czujnik akustyczny.

1.3. Obliczanie napr ezen cieplnych

Obliczenia szoku cieplnego zygane § z obserwacjami temperatury zmiegq@jmi sk
w czasie na powierzchni prébki. Zaklaglajze grubd¢ probki pozwala wyeliminowa
istnienie gradientu temperatury (miedzy dobn gérra powierzchn), obliczenia napzen
dokonuje s} stosujic ponizsze wzor:

c0(t) = ET@)-aTENTE) + J;° a(Te)T@r-des5 f; a(T@)Te) -a] (1)

© — hapezenia

T — temperatura

r — promig

t-czas

E(T(r)) — modut Younga jako funkcja temperatury

a (T(r)) — wspétczynnik rozszerzaléa cieplnej jako funkcja od temperatury

2. Rozktad Weibulla

Ceramika obejmuje bardzo specyficzny zbior materiatow. W skladzigodtipwym
wystepuje bardzo wiele defektéw struktury oraz poréw rozmieszczonych w sposob
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nieregularny [3]. Wobec tego nie tra okréli¢ wytrzymaldgci materiatu ceramicznego, a
jedynie prawdopodobistwo, ze materiat tak wytrzymata¢ posiada. Zatem wytrzymaid
materiatu mana traktowd jako zmieng losows.

Badania wytrzymalciowe materialdw wykazatyge rozrzut wynikdw nie jest typowym
rozktadem Gaussa. Nakdo opracowa nowy aparat matematyczny, pozwatgj na analiz
zebranych pomiaréw. Najlepszy jak do tej pory wzdér opesujdystrybuant rozktadu
wytrzymaitaici przedstawit w 1939 roku W.Weibull [4]:

P=1—exp[-( 9" )
Gdzie:
P — prawdopodobiestwo zniszczenia probki przy napeniu
m — modut Weibulla
— napezenie progowe
— czynnik skalujcy (napezenie charakterystyczne)

Przy praktycznych obliczeniach, wzor ten przeksztalgadsi postaci pozwalagej
przedstawienie wynikOw na osi wspaidnych:

1
In [ln(;)] = minlg — o) — mln (o) 3)
Rozklad Weibulla przeprowadzagsiv sposéb dwu i trojparametrowy. W pierwszym
przypadku dokonuje i uproszczenia: =0, co pozwala otrzymawzoér na
prawdopodobigstwo:
P=1-exp[-(;)"] @

Stosowanie rozktadu w sposéb dwuparametrowy stagobardzo popularne i jest
powszechnie stosowane. Mim» Weibull opracowat swéj wzdr na podstawie badead
stah, wraz z rozwojem nauki okazaloesie aparat terswietnie nadaje gi do badania
ceramiki[4].

Rys. 4. Modelowy wykres prawdopodohistwa uszkodzemateriatu w zalenosci od
zadanych nageen

Wyniki bada przestawia si na prostej w uktadzie wspétdnych, gdzie & rzednych
stanowi{ln[1/(1-P)]}, z& os odcgtych In( o -). Graficznie wec, modut Weibulla jest
wartdicia tangensa &a miedzy prost a dodatni czescia osi odcetych [4]. Niestety nie
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wszystkie wyniki uktadaj sic wzdiuz jednej prostej, co stanowi niedokladdametody.
Pomiar rozrzutu zmiennych losowych stanowi wariancie)Di jej pierwiastek .\,-"ﬁ -
odchylenie standardowe.

Po przeliczeniu wszystkich parametrow, otrzymujemy wykres prawdopachivee
uszkodzé badanego materialu w zafesci od przyleonych napgzen. Przykiad
modelowego wykresu otrzymanego dla 25 préb przedstawiono na rys.4.

Waznym wnioskiem takiej analizy jest fakke material ceramiczny jest w stanie
wytrzyma zadane warunki pracy jedynie z pewnym prawdopodsbiem. Obserwacje
mikroskopowe ujawniaj ze przyczyn takiego stanu rzeczy ©becne w mikrostrukturze
wtracenia obce, mikrogkniecia oraz pory.

W praktyce dzy sie do eliminacji materiatdbw posiadaych nisk wytrzymalac.
W tym celu wszystkie prébki materiatbw poddajee siprobie w warunkach
przewy.szapcych docelowe parametryytkowania.

3. Podsumowanie

Ceramika jako osobliwy materiat posiada logowvytrzymaldé, spowodowasn
porowatdcia oraz niedoskonassia budowy (wtacenia obce, mikragkniecia). Wiasciwosé
ta podporadkowuje jej parametry prawom prawdopoddisisva, do oceny ktérych
wykorzystywany jest rozktad Weibulla.

Przedstawiona metoda badawcza pozwala na badanie ceramikinyehiévarunkach —
atmosferze normalnej, gazach przemystowych it

Badania szoku cieplnego przeprowadzanews powtarzalnych warunkach. Stosuj
dostateczna liczb prébek mana przeprowadzi wiarygodrmy analiz statystycza
wytrzymataici, a prawdopodobistwo uszkodzenia materialu wyznaczane jest dla
rzeczywistych warunkéw pracy.
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Thermal shock as a method for strength testing of ceramic's
materials

Summary

The first part of the article describes the method of thermal shock, along with a
description of the equipment and methodology of research. The second part describes the
analysis of the results using the Weibull distribution with a description of the potential of
this statistical method. The whole article describes a problem of random strength of ceramic
materials together with an analysis of the consequences of this phenomenon.



6.4. Lepiszcze asfaltowe modyfikowane
cykloalkenami

Streszczenie

W artykule poréwnano wiastéa fizykochemiczne asfaltow ponaftowych
i mieszanek mineralno — asfaltowych wytwarzanych na bazie tych asfaltéw.
Wykazano, 1 stosowanie asfaltdbw modyfikowanych zdecydowanie podnosi
whlasndgci uzytkowe mieszanek mineralno — asfaltowych, a co za tym idzie
budowanych drég. W szczegOked poréwnano whasnei fizykochemiczne asfaltu
modyfikowanego nienasyconymieglowodorami cyklicznymiJowis 35/50i asfaltu
Modbit 30B modyfikowanego elastomerem styren-butadien-styren (SBS). Badania
wykazalty, i asfaltJowis 35/50w wiekszaici badanych parametréw mechanicznych
jest lepszym lepiszczem do mieszanek mineralno — asfaltowych, pomifega
temperatura mgknienia jest nisza nk asfaltu Modbit 30B W badaniach emisji
lotnych zwizkoéw organicznych asfallowis 35/50jest najbardziej proekologicznych
lepiszczem do mieszanek mineralno — asfaltowyrré@/ badanych asfaltow,
a emisja benzenu jest nawetsza nk w przypadku asfaltu konwencjonalnego.

1. Wprowadzenie

Rozwoj gospodarczy kdego kraju musist w parze z rozwojem trwatej i coraz lepszej
infrastruktury, gdy wzrost obrotu towarowego to wzrost af¥@nia i na¢zenia ruchu na
drogach, poniewaw wigkszdici krajow to transport drogowy jest dominay. Dlatego
nawierzchnie drég natane na cigle wzrastajcy ruch musg sie charakteryzowabardzo
dobrymi wiasnéciami fizykochemicznymi, w pelnym zakresie temperaturowym
odpowiednim dla strefy klimatyczne;j.

Stosowanie modyfikowanego lepiszcza asfaltowego do produkcji mieszanek mineralno —
asfaltowych jest wiec konieczéma [1], by budowane drogi byly trwate i odporne na
koleinowanie nawet w podwgzonej temperaturze, i aby budowa ich nie bytagileciem
dla srodowiska naturalnego [2].

Stosowanie znanych modyfikatorow do asfaltéw, azealsposoby otrzymywania
asfaltow modyfikowanych, w zestawieniu z wszelakimi dosyysokimi kosztami ich
wytwarzania a wiasrsgiami wytrzymatdciowymi scharakteryzowanymi przez modut
sztywngci, nie jest korzystne. Dotychczas stosowane lepiszcza asfaltowe, na bazie ktérych
mozna otrzyma mieszank mineralno — asfaltoyy ktéra po uformowaniu i zastygmiu
charakteryzuje siwysokim modutem sztywrai, modyfikowane byly elastomerami styren
— butadien — styren (SBS) lub styren — izopren — styren (SIS) [3]. Stosowanie tak
modyfikowanych asfaltéw niekorzystnie oddziatywuje n&odowisko, poniewa
wprowadzany do lepiszcza styren, nie tylko niekorzystnie wptywaadowisko, ale take
jest bezpérednim zagreeniem dla ludzi pracagych w i tak nie sprzyjagej atmosferze
towarzyszacej podczas wylewania i formowania mieszanek mineralno - asfaltowych.
Dlatego firma Politel® asfalt wyszta naprzeciwi opracowata nowatorakw skali kraju

" Hubert ZYMEK, Monika BUGARA, Politechnika Cgstochowska, Wydziat dynierii
Procesowej, Materiatowej i Fizyki Stosowanej, Instytayhierii Materiatowej
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i s$wiata technologie produkcji lepiszcza asfaltowego i mieszanek mineralno — asfaltowych
o wysokim module sztywrsgi i niskiej emisji benzenu i jego pochodnych oraz
konkurencyjnej cenie. Technologia ta polega na modyfikowaniu lepiszcza asfaltowego
dodatkiem specyficznej mieszaniny oligomeréw cyklicznych o odpowiednim sktadzie
chemicznym.

W pracy przedstawiono wyniki baflawtasciwosci fizykochemicznych asfaltow
modyfikowanych elastomerami i cyklicznymi olefinami. Zbadano réwnémisje do
atmosfery zwizkéw organicznych towarzyszych podczas wylewania i formowania
mieszanek mineralno — asfaltowych w zalgci od stosowanych modyfikatorow lepiszcza
asfaltowego.

2. Materiat i metodyka badan

Materiatem do bada mechanicznych byly mieszanki mineralno — asfaltowe
0 uziarnieniu nieaiglym na warstw wigzaca. Kazda z badanych mieszanek
charakteryzowato inne lepiszcze asfaltowe.

Tabela 1.Wiasciwosci asfaltu Jowis 35/50 [4]

Wihasciwosé J.m. Wartosci
Penetracja w temp. 2%, 0,2mm 35+50
Temperatqra neknienia oc 48 = 54
PiK,
Temperatura tamlivazi oc <.14
wg Frassa,
Lepkas¢ dynamiczna
>
w temp. 60°C Pas 500
Indeks penetraciji Pen/PiK >+0,6
Zmiana masy po starzeniu, o
RTFOT, & <0.5
Pozostala penetracja po % min >63.0
starzeniu,
Temperatura mknlenla po oC >56
starzeniu,
Wzrost temperatury o
. . . C <8
mieknienia po starzeniu,
Temperatura famlingei . oC <10
wg Fraassa po starzeniu,

Tabela 2.Wiasciwosci asfaltu Ptock 35/50 [5]

Whasciwosé | J.m. | Warto §¢
wiasciwosci obligatoryjne
Penetracja w 25°C 0,1 mm 35+ 50
Temperatura ngknienia °C 50 +~ 58
Zmiana masy po starzeniuy
(ubytek lub przyrost), nie % m/m 0,5
wiecej niz
Pozosta_ﬂa penetracja po % 53
starzeniu, nie mniej fi
Temperatura ngknienia po oC 52

starzeniu, nie mniej i
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Badania zostaly wykonane dla mieszanek spajanych asfaltem modyfikowanym

cyklicznymi

olefinami o

nazwie

handlowejJowis

35/50 nastpnie asfaltem

konwencjonalnynPlock 35/50i asfaltem modyfikowanym elastomerami SB8dbit 30B

Tabela 3.Wiasciwosci asfaltu Modbit 30B [6]

Wiasciwosé J.m. Warto§é
Penetracja w temp. 25°C, 1/10 mm 20 +~ 45
Temperatura ngknienia, °C, min.63
Temperatura tamlivazi, °C, max. -10
Nawrot spezysty w temp. o .

250C. %o min.50
R0zn|c.a te_mp.eratury °C, max.2
mieknienia
Rdéznica penetracji w 25°C, 1/10 mm max.5
Wzrost te_mp_eratury oC, max.6.5
mieknienia,
Spade_zk temperatury °C. max.2
mieknienia,
Nawrot spezysty w temp. 0 .
250C, Y% min.50

Dla mieszanek mineralno — asfaltowych, w ktérych lepiszczem byhgjwyymienione
asfalty wykonano badania stabifitdi odksztatcenia wedtug Marshalla, modut zespolony
na belce 4-punktowo zginanej i badanie na egamie metod posredni w temperaturze
25 °C.

Badanie stabilnézi i odksztatcenia wykonano w prasie Marshallla na prébkach
walcowych, éciskanych prostopadle do ich osi w temp’G®dczytujc maksymala site

w chwili zniszczenia prébki (w kN) zwanstabilngcia i okreslenie przy tej sile
zmniejszenia i srednicy sciskanej prébki (w mm) zwanego odksztalceniem, zgodnie
Z metod opisan w EN12697-34.

Badanie modulu zespolonego wykonano w aparacie Beam Fatigue Apparatus IPC na
probkach prostopadioiennych w temperaturze TC€ przy amplitudzie odksztatcenia 100
um/m (sinusoidalny ksztalt obgienia) i czstotliwosci obchzenia 10 Hz.

3. Wyniki badan
Przeprowadzenie povgzych badan dato napujace wyniki:

Tabela 4.Stabilng¢ i odksztalcenie wedtug Marshalla dla Jowis 35/50 i Ptock 35/50

Badana J.m. | Probka1l| Probka 2| Prébka 3| Srednia | Wymagania
cecha
Jowis 35/5
Stabilng¢ wg. | kN 17,99 18,27 19,21 18,49 >11,0
Metody
Marshalla
Odksztatcenie| mm 3,5 3,6 3,7 3,6 1,5+4,0
wg. Metody
Marshalla
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Ptock 35/50
Stabilng¢ kN 13,99 15,37 13,05 14,14 >11,0
wg. Metody
Marshalla
Odksztalcen| mm 3.9 4,0 4,0 4,0 15+4,0
ie wg.
Metody
Marshalla
Badanie modutu zespolonego dla asfaltu modyfikowanégeis 35/50 i asfaltu
konwencjonalnegoPlock 35/50 wykonano dla liczby cykli 500, przy egotliwosci
obciazenia 10Hz w temperaturze 10 °C, poziom odksztalcenia didekarébki wynosit
50x10° (tabela 5).

Tabela 5.Modut zespolony dla Jowis 35/50 i Ptock 35/50

Numer Modut zespolony [MPa]
probK - adania | Sredniazbadania |  Wymagania
Jowis 35/50
1 18205
2 18959 18982 >14000
3 19051
4 19713
Ptock 35/50
1 15973
2 14945 15365 >14000
3 14482
4 16060

Poréwnujc wyniki bada dla asfaltu konwencjonalnego i modyfikowanego wszystkie
whasndci mechaniczne charakteryzog mieszankmineralno — asfaltowsa zdecydowanie
wyzsze dla asfaltowis 35/50 ktéry byt modyfikowany cyklicznymi olefinami. Wysoka
stabilng¢ wg Marshalla nawet do 25% i mniejsze odksztatcenie w poréwnaniu z lepiszczem
Ptock 35/50powoduje, # mieszanka mineralno-asfaltowa spajana asfallemis 35/50
bedzie bardziej odporna na koleinowanie w podsaonej temperaturze. Poigze badania
wskazaly jednoznaczniez istosowanie asfaltbw modyfikowanych podnosi wigsno
mechaniczne mieszanek mineralno — asfaltowych.

W przeprowadzonym badaniu na modut sztysenanetod, petzania powsej 20 MPa,
wartcsci dla prébek z elastomero — asfalteviodbit 30B byly wigksze od wartci
uzyskanych na probkach z asfaltejowis 35/50(32,8 MPa i 21,8 MPa). M® to
wskazywa na wkksz odpornd¢ na odksztalcenia lepko — plastyczne pod statym,
dtugotrwatym obcizeniem (ruch powolny lub skanalizowany pojazdéezaiowych albo
ich postéj) mieszanki z elastomero — asfaltdodbit 30B

Badanie podatrigi na koleinowania wykazato nieznacznie lepsadporndé na
mieszanki z asfalteowis 35/50niz mieszanki z elastomero — asfaltéfodbit 30B

Tabela 6.Wyniki bada podatnéci na koleinowania

Jowis 35/50 MODBIT 30B
Predkos¢ koleinowania [mm/h] 1,38 1,76
Glebokas¢ koleiny [mm] 2,14 3,39
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W celu okrdlenia emisji lotnych substancji organicznych uwabggfh st podczas
wylewania i formowania mieszanki mineralno - asfaltowej wykonano badania
poréwnawcze dla kilku znanych i stosowanych asfaltéw. Badania te zostaly wykonane
technila HS-SPME (analiza fazy nad powierzchniowej z ekstrakcja do fazy stacjonarnej).

Tabela 7.Analiza lotnych zwizkéw organicznych dla wybranych asfaltéw w jednostkach
[Ppb]

Typ mieszanki | DCPD| benzen| toluen| ksyleny styren benzotiofeny

Jowis 35/50 123 13 353 93 36 b.d.
modyfikowany

Orbiton 30B 34 78 404 258 214 32
wielorodzajowy

Unibit 35/50 56 124 378 231 113 9
wielorodzajowy

Poréwnanie wynikéw badawskazuje, 4 asfalt Jowis 35/50 emituje do atmosfery
najmniej zwazkéw organicznych, przy czym benzenu i styrenu 6 — krotnie mriejsfalt
Orbiton 30Bmodyfikowany elastomerami SBS.

4. \Wnioski

Asfalty modyfikowane SBS pomimo wgzej temperatury reknienia posiadaj
mniejsz odpornd¢ na koleinowanie w wiszych temperaturach miasfalt Jowis 35/50
modyfikowany dodatkiem proponowanym przez firfolitel® asfalt Poniewa dodatek
modyfikujacy na bazie nienasyconycheglowodoréw cyklicznych w wyniku reakcji
chemicznej z mineralno — organicznymi skfadnikami asfaltu tworzy polimer o¢dosy
wysokim stopniu krystaliczrigi, ktéry usieciowuje struktgrasfaltu a ponadto ulega prostej
przemianie fazowej ciecz — cialo stale wasgej temperaturze ntemperatura mknigcia
asfaltu.

Modyfikacja asfaltéw dodatkiem SBS polega natomiast na wykorzystaniu specyficznej
budowy taicucha elastomeru, ktory pod wptywem zetwmnych napgzen deformuje si
dzigki mozliwosci wykonywania ruchéw segmentalnych, ktére polegag zmianie
konformacji taicucha elastomeru, natomiast, gdy raenie przestaje dziatatancuchy
zaczynaj Sie samorzutnie skcaé tak, aby uktad osgmat jak najwyzsz entropie.
Skuteczny mechanizm dziatania takiego rodzaju gpege tylko w okolicach normalnych
temperatur, gdy modyfikator na bazie SBS jest usieciowanym polimerem amorficznym,
ktéry charakteryzuje nigsktemperatuf zeszklenia i nie posiada temperatury topnienia
a jedynie temperatgmiekniecia, gdy: proces przégia z ciata stalego w wysoko lepki ptyn
zachodzi stopniowo.

Niska emisja zwizkéw organicznych jest wynikiem wysokiej reaktywaoiocyklicznych
olefin, ktéra mae zachodz réwniez w atmosferze lotnych par nad powierzehasfaltu
lub mieszanki mineralno — asfaltowej, czemu sprzyja réwvpiedwyzszona temperatura
przerobu asfaltu czy formowania masy mineralno — asfaltowej. Reakcja cyklicznych olefin z
lotnymi zwiazkami organicznymi powoduje zgkiszenie ich eizaru casteczkowego, po
czym staj sic mniej lotne i opadajgrawitacyjnie.
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The bitumen cycloalkene modifier

Summary

In this article the physicochemical properties of the petroleum bitumen grades and the
mineral-bitumen mixtures on the basis of these bitumen grades are compared. It was proved
that the application of the modified bitumen grades definitely increase the properties of the
usage of these mineral-bitumen mixtures what results in building the roads. Particularly the
physicochemical properties of the modified bitumen unsaturated with ring hydrocarbon
Jowis 35/50and modified with elastomer styrene-butadiene-styrene (SB8Jbit 30B
were compared. The research showed that bitumen gmdis 35/50in majority of
examined mechanical parameters is better binder for mineral bitumen mixtures, in spite of
the fact that the softening point is lower than khedbit 30B bitumen. In the research  of
the volatile organic compounds tlewis 35/30bitumen is the most ecological binder for
mineral-bitumen mixtures among all examined bitumen grades and emission of the benzene
is even lower than in case of conventional bitumen.



6.5. Ocena procesu zu zycia zgbow
z wypetnieniem kompozytowym

Streszczenie

W pracy przestawiono wyniki baflzuzycia materiatbw kompozytowych stosowanych
w stomatologii. Celem pracy bylo opracowanie modelu oraz dokonanie ocepgiazu
wypehienia na przyktadzie mikrokompozytu ELS firmy Saremco. Do oceryciau
zastosowano nowatorgknetod przekrojow poprzecznycheaéw celem uzyskania petnej
informacji o stanie ztycia wypelnienia stomatologicznego. W artykule dokonano oceny
probek po 0 (prébkéwiadek) 60 tysicach oraz 100 tystach cyklizucia, ktére umaliwity
poprawr, weryfikacg przyjetego modelu.

1. Wprowadzenie

Problemy z prochnig jedra z najbardziej rozpowszechnionych choréb uktadu
stomatognatycznego spowodowalty dynamiczny rozwdj materiatéw stosowanych w technice
medycznej jako stale wypelnienia stomatologiczne. Jednym z najbardziej popularnych
materiatow byty amalgamaty, ponieivposiadaty szereg zalet takich jak: dobresaiaosci
mechaniczne, dobre przyleganie liree znacz trwatos¢, tatwos¢ modelowania, niskcerg
oraz dobry kontrast na zdjach rentgenowskich, wadami szaktére przyczynity si
w duzym stopniu do poszukiwania nowych materiatdw na wypetnienia stomatologieznie s
m.in. duwa toksyczndéé par rtci, metaliczna barwa, powodigh niezadowalajce efekty
estetyczne oraz da przewodn&t cieplna, zwikszapca wraliwosé tkanek na zmiany
temperatury [1, 2].

Alternatywe dla amalgamatu stanowiobecnie materialy kompozytowe, ktérych
struktura jest w diym stopniu podobna do tkanekha, zawiera bowiem fazwiazaca
(zywica) oraz faz zbropca, a wigciwosci mechaniczne oraz cieplne gblizone do
naturalnych tkanekeba [3].

Stomatologia stawia materiatom kompozytowym wymagania detgczparametrow
mechanicznych, oraz wymagania dot@z fatwaci pracy z nimi. Z tego wzgtlu
wytwarza s¢ materialy kompozytowe, ktére powinny spethigiele okrélonych kryteridw,
aby w jak najwtkszym stopniu zbhy¢ sie whasciwosciami do naturalnej tkanki.

Obecnie nawiecie trwa rywalizacja o wdeenie do produkcji seryjnej nowoczesnych
kompozytéw stomatologicznych o wysokiej trw&dp szerokich maiwosciach stosowania
a take dostpnych dla szerokiego grona pacjentéw. Prezentowana praca dotyczy badania
zuzycia jednego z komercyjnych kompozytéw stomatologicznych z wykorzystaniem
symulatorazucia [4].

Celem bada byto opracowanie i zweryfikowanie metodyki ocenyzymia zbow
z wypetieniami kompozytowymi po ich olgeniu na symulatorzeucia. Metodyk
opracowano w oparciu o badania mikroskopowe, wykorzystugtownie mikroskopi
swietlna, uzupetnieniem byly réwniebadania na mikroskopie skaningowym.

" Pawel BANACH, dr ir. Krzysztof PALKAPolitechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny,
Studenckie Koto Naukowezimierii Materiatowej
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2. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem bada byly wypreparowane eby ludzkie 2z wypetieniami
stomatologicznymi, do wykonania ktérych zastosowano kompozyt ELS firmy Saremco,
oparty na zywicy Bis-GMA, zawierajcego 72,6 % obj. aestek mikrowypetniacza
o $redniej wielkéci 0,7um. ELS toswiattoutwardzalny kompozyt mikrohybrydowy do
wypehien zebdéw przednich i bocznych. Charakteryzujeg shinimalnym skurczem
polimeryzacyjnym (formuta ELS — Extra Low Shrinkage).

Badania z#ycia wykonano na stanowisku symulcym proceszucia przy nacisku
400 N z fizjologicznym torem ruchtuchwy zgodnej z krzywBates'a [3]. Aby zmniejszy
zuzycie $cierne oraz odwzorowanaturalny tor ruchuuchwy, w kolejnych cyklach tory
generowaneaslosowo w zakresie tolerancji wynagxym + 0,02 mm.

W badaniach ziycia wykorzystano gby ludzkie trzonowe i przedtrzonowe, ustiaize
wzgledéw ortodontycznych lub medycznych. Webach przeznaczonych do bada
wypreparowano ubytki klasy | wg. Blacka, elgbkasci 3 mm (rys. 1), odstaniag zebine
[3].

W ubytkach zatéono wypetnienia z materialu kompozytowego zgodnie ze wskazaniami
producenta. Szkliwo iebing wytrawiano 37% kwasem ortofosforowym. Ngstie na
wszystkiesciany ubytku oraz dno aplikowano adekwatny do materiatu wypetnienia system
wiazacy Saremco James 2. Material kompozytowy zaktadano do ubytku kilkoma warstwami
0 grubgci ok. 2 mm kada i ndwietlano lamp halogenow przez 40 sek. Tak
przygotowane prébki ebéw poddano obgkeniom mechanicznym na stanowisku
badawczym symulagym cyklzucia [3].

Badanie wykonano dla 60 i 100 tysy cykli zucia, co odwzorowuje odpowiednio 1 i 2
mieskce wytkowania wypetnienia [6].

Poréwnawczo dokonano oceny wypetni® parze zbow z wykonanym wypetnieniem
niepoddanych procesowi zycia.

Rys. 1.Ubytek | klasy wg Blacka orazik z zatl@onym wypetnieniem

Po procesie ziycia na symulatorzeucia dokonano oceny wielkoi zuzycia w oparciu
o wlasr metodyk, stosujc mikroskope $wietlna i skak wagowa dla poszczegodlnych
oznak zuycia (Tabela 1, rys. 2). Skala ta oznacza ist@tpowszczeg6lnych wad ze wzdu
na trwald¢ uzytkowanego wypetnienia. Przy pomocy opisanej metodyki dokonano oceny
kompozytu ELS, oceniaf zdgcia z wykonanych szliféw poprzecznych. Do oceny wybrano
zdjecia wykonane w pohtu srodka zba, ktére w najwikszym stopniu obrazajzuzycie
wypeltnienia stomatologicznego.
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Rys. 2.Zainkludowane &y trzonowe

Tabela 1.Skala oceny jakiziowej metod przekrojow.

Rodzaj uszkodzenia Skala wagowa

szczelina brzena pow.zucia 2
szczelina brzema pow.zucia do zbiny 3
pustki wérodku przekroju 1

pustki granica szkliwono <binowa 1,5

pustki przy podstawie wypetnienia 0,5

pekniecie poziome od szczeliny 1,5

peknigcie pionowe 0,5

suma 10

Wymienione w tabeli wady, zostayvyjasnione poniej.

Szczelina brzeéna - jest to pusty obszar poeizy wypetnieniem kompozytowym
a szkliwem i/lub zbing ktéry jest bardzo niebezpieczny ze vertyl na tatw penetrag
przez bakterie oraz piyny fizjologiczne lutywnos¢é. Skutkiem wnikania bakterii oraz
substancji jest mdiwos¢ dalszej degradacji (rozrostu szczeliny) oraz zlmms$é
powstawania stanéw zapalnychebenia.

Powierzchnia zucia - jest to obszar wspoétpracyelmw. To na jego powierzchni
wystepuja najwigksze napgzenia, wskutek czego dochodzi élherania si tej powierzchni.

Pustki w srodku przekroju - sa to przestrzenie, w ktérych na skutek dziataniany@h
czynnikdéw, tj.: skurczu polimeryzacyjnego lub dziatania reakcji chemicznych, doszio do
powstania nieaigtosci materiatu. Miejsca teasszczegolnie niebezpieczne gdyowoduj
spietrzenie napgzen (karb mechaniczny) a w efekcie znacznie ostabiajytrzymaldc.

Granica szkliwno — zbinowa - obszar, w olgbie ktérego wysipowanie wad jest
szczegOllnie niebezpieczne, poniewaoze to prowadz do trwatego uszkodzenia struktur
zeba (rozwarstwienie), a w dalszej konsekwencji do koniegdiego usungcia.

Pustki przy podstawie wypetnienia- podobnie jak pustki w materiale powstaja
skutek r@nych czynnikéw, a ich wyspowanie mae prowadzt do ostabienia patzenia
wypeltnienie — zb, czego konsekwengcimoze by wypadnécie wypetnienia.

Pekniecie pionowe od szczeliny brzaej - szczegolnie niebezpieczne uszkodzenie,
ktére w konsekwencji swojego istnienia seoutatwig€ penetragj kompozytu przez ptyny
ustrojowe oraz mae prowadzi do oddzielenia giczgsci wypetnienia.
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Pekniecie pionowe - powstaje na skutek uszkodzenia materialu np. poprzez
przekroczenie dopuszczalnych ngh na sciskanie lub wysipienia zi@onego stanu
odksztatcé podczas wspoétpracyléw w symulatorzeucia.

3. Wyniki badan i analiza mikroskopowa

Wyniki oceny, uzyskane na podstawie obserwacji mikroskopowych zestawiono w tabeli
nr 2. Zdgcia 3 oraz 4 obrazgjwady w postaci szczeliny bragej oraz pustki w olabie
szkliwnozenionym dla probek 0 cykfiucia - probkawiadek ( zd¢cie 3) oraz 100 tysty
cykli zucia( zdgcie 4).

Rys. 3. Widok obszaru szkliwno ebinowego dla probki niepoddanej procesowi
zmeczenia. Widok lewej i prawej strony

‘n‘ lu

Rys. 4.Widok obszaru szkliwno -¢binowego dla prébki po 100 tysiach cyklizucia.
Widok lewej i prawej strony

Tabela 2.0cena jakéciowa zbow z wypetnieniem ELS po 01 100 tys. cyklicia.

Liczba cyklizucia
0 60 tysecy 100 tysgcy
Rodzaj uszkodzenia skala | Zab 1| Zab 2| Zab 1| Zab 2| Zab 1| Zab 2
szczelina brzena pow.Zucia 2 - - - - 2 2
szczelina brzea pow.Zucia do zbiny 3 3 3 3 3 3 3
pustki wérodku przekroju 1 1 1 1 1 1 -
pustki granica szkliwono <binowa 15 - 1,5 1,5 - 1,5 1,5
pustki przy podstawie wypetnienig 0,5 - - 0,56 0|5 - a,5
peknigcie poziome od szczeliny 15 - - - 15 15
pekniecie pionowe 0,5 - - - - 0,5 0,5
suma 10 4 55 6 6 9,5
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L, — nie wystpuje

Jw po ocenie prébek, ktére nie byly poddane testowiy@ia mana zauwayé
wystepowanie dwoch najgémiejszych wad: szczeliny brzeej, ktérej zasig rozcaga sé
az do zbiny oraz pustek w rejonie szkliwno elinowym. Przyczya ich wystpienia mog
by¢ dziatanie skurczu polimerowego oraz zawilgocefs@anek ubytku W poréwnaniu
probek po 100 tyscach cyklizucia z probkami po 60 tygiach cykli mana zauway¢
znaczny posp degradacji materiatu, co i@ by spowodowane dziataniem sit zgryzowych
jak rowniez dziataniem takich czynnikéw jak pojedyncze cykle udarowe, ktore
spowodowane gs tarciem zbow w czasie wspélpracy lub penetimym dziataniem
srodowiska, ktére powoduje dodatkowe przyspieszanie procesgiaumechanicznego.

10

9

8

wielko §¢ zuzycia (suma wg Tabeli 2)
(5,

|| zabl | | zab2 zabl | | zab2

0 0 60 60
Liczba cykli zucia [tys.]

Rys. 5.Wielkos¢ zuzycia (wg sumy kéacowej z Tab. 2) w funkcji liczby cykliucia dla
mikrokompozytu ELS

4. Podsumowanie i wnioski

Nowoczesne stomatologiczne materialy kompozytowe charakterysitijdoskonad
wytrzymalaicia, odporndcia na scieranie oraz dogpnacicia szerokiej gamy przezierba
i koloréw. Pomimo tegoze cechy te w patzeniu z poprawionymi wigiwosciami
systemow dczacych umdliwiaja uzyskanie trwatych i elastycznych wypelfjigstotnym
problemem pozostaje nadal ¥¢awa integracja brzana materiatu z tkankamigéw oraz
odpowiednia wytrzymaks polczenia.

O jakadsci wykonanego wypetnienia decyduje uzyskanie optymalnegacpehia
materiatu ze szkliwem iebina, bez powstania szczeliny pagdzy kompozytem, a brzegiem
ubytku. Nawet, jdi zastosowana przez stomatologa technika zaktadania wypetnienia jest
perfekcyjna, ogigniecie wiasciwego efektu jest trudne ze wzdl na procesy zachogtz
w trakcie utwardzania materiatu. Jednym z nich jest skurcz polimeryzacyjnypuwigst
w trakcie utwardzania, ktéry prowadzi do powstania wielu nigganych efektow
klinicznych. Gtéwn, strategi obnizania skurczu polimeryzacyjnego jest zkézenie iléci
wypeiacza, prowadzego do zmniejszenia afpsci zywic kompozytowych w materiale.
Na tej koncepcji opierajsic nowoczesne kompozyty hybrydowe.

Obserwacja mikroskopowa wykazalaze charakter patzenia zbina/materiat
kompozytowy oraz szkliwo/materiat kompozytowy magharakter adhezyjny. Wraz ze
wzrostem liczby cykli obserwuje eszwiekszanie liczby wad oraz rozrostzjistniejacych
w materiale, co ma bezgedni wplyw na trwalé wypetnienia stomatologicznego.
Sparéd wad, jako najniebezpieczniejsdla pacjenta moa uzna szczelig brzezna, ktorej
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.Zaskg” obejmuje wszystkie tkankie¢ba, co mae w krotkim czasie prowadzido
samoistnego wypadgtia wypetnienia w cakei bez wczéniejszego oddzielenia ¢si
kawatkéw. Jest to raca strata dla pacjenta, poniesaaraa go to na dyskomfort oraz
koniecznd¢ ponownego wykonania wypetnienia, a zekbezpowroty utrak zdrowych
tkanek zba.

Zalets metodyki przekrojow z zastosowaniem mikroskogiiietinej jest maliwosé
uzyskania diej liczby wynikoéw ilasciowych i jakGciowych, co pozwala na skutegzn
weryfikacje przyjetego modelu oceny. Wadnetodyki jest konieczrié zniszczenia probki.
Uzupetnieniem tej metodyki byly badani na mikroskopie skaningowym, niezamieszczone
w tej pracy, ktére potwierdzity uzyskane wynikidtoowe.

Na postawie analizy literaturowej oraz przeprowadzonych rbadeasnych
sformutowano nagpujace wnioski:

1. Metodyka przekrojow pozwala na uzyskanie szerokiego i doktadnego opigtiazu
dotyczicego zaréwno powierzchni jak i catego wypetnienia. Rtyyjnodel wartdci
wagowych zostat pozytywnie zweryfikowany w trakcie biada

2. Wraz ze wzrostem liczby cykhucia obserwuje sizwickszory degradag materiatu.

3. Wskazane jest przeprowadzenie dalszych adacelu oceny zachowania innych
rodzajow materiatébw oraz oldlenia zalenosci funkcyjnej stopnia degradaciji od
ilosci cykli, co maze by podstaw oznaczenia trwakei wypetnienia.

Prawidtiowe funkcjonowanie wypetnienia jest w znacznym stopniu izialee od
samego gva oraz ,cech” nabytych podczas wykonywania wypetnienia. Okigkawania
wypehienia jest tym diszy im wkksza jest dokladrd podczas wykonywania
wypelnienia.
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Research of wear process of restorative composites

Summary

Results of wear research of microfiller composite used in dentistry were showed in this
paper. The aim of research was quality evaluation of ELS made by Saremco using
intersection method, which is destructive, but showed full projection of mechanical wear -
quantity of information depends only on amount of sections. There were made intersections
in the middle of teeth. Results obtained for 0, 60 000 and 100 000 of cycles were compared
and showed increasing of marginal gap, amount of voids and cracks and other symptoms of
wear. Advantages and disadvantage of dental composites and intersection method were
shown in the conclusions.



7. BUDOWA POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH I ICH
PODZESPOLOW

7.1. Samochody cigz arowe przeznaczone dla
wojska

Streszczenie

W dzisiejszych czasach x@y powie: zeby byla mobilna armia wojskowa
potrzebne s samoloty. Niestety jest to mylne stwierdzeriatnierze bez kotowych
srodkéw transportu nieasw stanie sprawnie funkcjonowaDlatego producenci
ciezarbwek szukajc nowych odbiorcéw dla swoich pojazdéw coraze$ciej
produkup dla segmentu wojskowego. Z powoduzejukonkurenciji panuagcej na
rynku producenci eraréwek taa olbrzymie kwoty pienidzy na unowoczmianie
swoich maszyn dla wojska.

1. Wojskowe samochody ci ezarowe

1.1. Definicja samochodu ci ezarowego

Samochdd cgzarowy - pojazd mechaniczny, silnikowy, przeznaczony do przewozu
towardw, cagniecia naczepy, przyczep (niedacy ciagnikiem rolniczym) lub do przewozu
ludzi (a nie lrdacy autobusem), o masie dopuszczalnej catkowitej pejM3500 Kkg.

Samochdd erzarowy mae prowadzi osoba posiadaga prawo jazdy kategorii C (w
przypadku lekkich samochodowezarowych o dopuszczalnej masie catkowitej od 3,5 do
7,5 tony wystarczy kategoria C1). W przypadku kierowania zespotem pojazdéw (samochaod
cigzarowy wraz z przyczeplub naczep) wymagane jest rownieposiadanie prawa jazdy
kategorii E.

Istnieje take definicja podatkowa, ktéra okita zasady uznania samochodu osobowego
za cezarowy dla firm chgcych odlicz¢ podatek VAT od ceny zakupu. Okl ja "Ustawa
0 podatku od towaréw i ustug”.

W Ameryce Péinocnej (USA i Kanada), samochddzaniowy to pojazd o masie
dopuszczalnej catkowitej pourgj 26000 funtdéw, czyli okoto 11700 kg. Maa go
prowadzt po uzyskaniu prawa jazdy zwanego z a@gmmercial Driver Licensg].

" Tomasz ZARZYCKI, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Kolo Naukowe
Samochodziarzy
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1.2. Producenci samochodow ci ezarowych

Fabryki istniepce do dzisiaj to:BietAZ (Biatorus); DAF (Holnadia); FAW (Chiny);
Freightliner (USA); Iveco (Wiochy); KamAZ (Rosja)Kenworth (USA); KIA (Korea
potudniowa); KrAZ (Ukraina); MAN (Niemcy); Mitsubishi (Japonia)Mercedes-Benz
(Niemcy); Peterbilt (USA); Renault (Francja)Scania(Szwecja); Tatra (Czechy); UralAZ
(Rosja); Volvo (Szwecja); Western Star (USA); Toyota (Japonia); ZIt (Rosja)

Fabryki nie istniejce do dz albo te, ktére zostaly przg¢¢ przez inne koncerny lub
zostaly rozwizane: Berliet (Francja); Caspel @gfy); IFA (NRD); Jelcz (Polska);
Magirus-Deutz (Niemcy); Praga (Czechostowacja) Robur (NRD); Star (Polska).

1.3. Zadania samochoddw ci ezarowych przeznaczonych dla
wojska

Samochdd egizarowy ma na celu zaopatrywanie walcgch: amunicje, paliwo, dowo6z
positkbw. Réwnie spetnia zadania przewdntnierzy w miejsce dziataoperacyjnych oraz
ewakuacja rannych z pola bitwy do punktu sanitarnego lub szpitala polowego.

Pojazd ctzarowy przeyt zadania wozakéw konnych, ponieivgest szybszy, ma
mozliwo$¢ przewiezienia wikszej ilasci tadunku oraz zabezpieczat prowackgo oraz
pasaerow przed ostrzatem z lekkiej broni palnej.

2. Wymagania stawiane przez wojsko samochodom
ciezarowym
Zotnierze oczekujod pojazdu by miat on nagtujace cechy:
- niezawodny,
- niewraliwo$¢ na zmiar sktadu paliwa,
- prosty w obstudze,
- dwa moc silnika pozwalaga uciec podczas odwrotu,
- mozliwos¢ pokonywania: wysokich wzniegiegrzaskich bagien, gbokich rowow,
- cigzarowka musi posiadamazliwo$¢ samopomocy podczas wpaghia w tarapaty:
napd na wszystkie osie, podktady, wygarka;
- brak zabezpiecze przed kradzigs przeszkadzagych na polu walki, jak: zamki,
stacyjki, autoalarmy, immobilizery;
Pojazdy te rOwnig nie musz przestrzeganorm dotycacych: toksycznych sktadnikow
spalin, wskanika ekonomicznego zycia paliwa, generowania nadmiernego hatasu.
Wymaga si takze od pojazdéw, aby posiadaty kabichronihca kierowe podczas
wywrotki, a take szybkiej ewakuacji (np. montowanie wkazéw dachowych).
Ciezarowki wojskowe g réwniez zwolnione z przepiséw dotygzych dopuszczalnego
nacisku kot na nawierzchpiDlatego nie stosujeesblizniakowania kot osi tylnych, co by
niekorzystnie wptywato na poruszanie pojazdu w terenie.

3. Rys historyczny rozwoju wojskowego samochodu
ciezarowego

3.1. Poczatki produkcji samochoddw wojskowych

Pierwsze eksperymenty z samochodami, Marius Berliet, rozpecz1894 roku od
silnikbw benzynowych i budowy pierwszego prymitywnego samochodu. W 1902 roku
Berliet przeyt fabryke Audibert & Lavirotte w Lyonie i rozpoagt budowe
czterocylindrowych pojazdéw wypasanych w chtodnie o strukturze plastra miodu i ram
ze stali zamiast z drewna i rgem tacuchowym. W nagpnym roku, zostat pojazd
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zaprezentowany wraz z hfiiaczym Mercedesem, czyli samochédzarowy oznaczony
jako Berliet M. Byfa to prawa na konkurs ogtoszony w 1906 r. przezardamancuski Klub
Automobilowy. W 1906 roku, Berliet sprzedat licegicja produkaj swojego pojazdu firmie
American Locomotive Company. Do momentu wybuchu | wojnyatowej, M. Berliet
oferowat gam modeli 0 mocach od 8 do 60 KM. Gtéwne modele miaty czterocylindrowe
silniki. Istniat takee széciocylindrowy motor, od 1912 roku produkowany tylko na
zamoOwienie. W latach 1910 — 1912 byt produkowany model 12 KM.

Historia produkcji aizaréwek przez Berlietcisle byla zwihzana z zamdéwieniami
wojskowymi. W latach 1910-1912 firma opracowata kolejne samochody typu CAS, CAT,
CAL i CAR. W roku 1913, na konkurs wystawiono model oznaczony jako CBA.
Oznaczenie to tumaczyesjako C — Camion (ekaréwka), B — seria druga oraz A- model
pierwszy z serii. Pojazd ten znacznie wyprzedzat poprzednie modele poddevagl
wihasciwosci  trakcyjnych, manewrowgi i tadowndci. Dlatego fabryk zaczly wigc
opuszczé cysterny, pojazdyatzndici, maszyny do transportu samolotow i emtiki
zmotoryzowane.

Z pocatkiem 1915 roku w zaktadach Berliet w Lyonie rozpgoz uruchamianie
pierwszej naswiecie tdmy produkcyjnej, aby méc poddt&zamdwieniom. W roku 1916
produkcja trwala ju petrn pam. Kazdego dnia produkowano 40 pojazdéwacknie na
froncie stiyto 2,5 tys. atzardwek CBA. Do roku 1918 wyprodukowano 25 tys. sztuk.

Ostatnim modelem marki Berliet byl powstaly w 1936 Berliet Dauphinegdzapy
dwulitrowym silnikiem.

3.2. Konstrukcja samochodu CBA

Ciezaréwka CBA miata konstrukejstalowo-drewniam z kabirg kierowcy zamknita.
Rama prostakna z ceowymi podinicami. Cezarowka Berliet CBA byla naglzana
rzedowym silnikiem 4-cylindrowym, dolnozaworowym Berliet Z.

Pojemnd¢ silnika - 5322 cm3, moc - 22 KM przy 1250 obr./mingdkos¢ maksymalna
wynosita jedynie 25 km/h, ze waglu na zastosowanie ogranicznikaegkosci. Silnik
chtodzony ciecz, nagd na tylne kota.

CBA posiadat 5-potzeniowy skrzynk biegéw (4 biegi do przodu, 1 wsteczny) oraz
suche spraggto. Zbiornik paliwa miécit 100 |, a maksymalny zagj pojazdu to 300 km po
drodze utwardzonej, a 200 km w petnym abeniu. Nagd tahcuchowy, przenoszony za
pomoa dwoch tacuchéw rolkowych.

Rys. 1.Ciezaréwka Berliet CBA z otwagtkabiry kierowcy

Zawieszenie samochodu bylo zale, na resorach piérowych. Pojazd miat hamulce
mechaniczne. Kota posiadaty ogumienie jednolite w formie elastycznychAyaitaednie
kota byly pojedyncze dgrednicy 940 mm, tylne kota podwdjne sednicy 1000 mm.
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Szerokd¢ kot to 130 mm. Rozstaw osi 4055 mm, rozstaw ko6t przednich 1800 mm, rozstaw
kot tylnych 1820 mm, przsvit 350 mm.

Instalacja zaptonowa typu iskrownikowego, w ocenie zatég byla bardzo niezawodna,
nawet w zimie. Silnik uruchamiany karbbez elektrycznych rozrusznikéw.

Masa: 3250 kg, Udvig: 4 tony, Ditugdé: 6100 mm, Dlugét skrzyni: 3600 mm,
Szerokd@¢: 2100 mm, Wysok&: 2950 mm, Zuycie paliwa: ok. 50 /100 km [3].

Rys. 2 Zotnierze WP na ezarowce CBA [4]

4. Przyktady wspotczesnych wojskowych
samochoddw ci ezarowych

4.1. Scania

Konstruktorzy za cel numer jeden postawili sobie ochraatég oraz pasarow
poruszajcych sk po zagraonym obszarze przed pociskami i minami. Zastosowano Szyby
kuloodporne P4 A o gruBoi 12mm z warstwami wktadek PVB. Podwozie Scania
z terenowymi zespotami negiowymi zabezpiecza samochdd przed wywroceniem podczas
najazdu na mig lub granat. Zastosowano obenie srodka cgzkosci ponadto kota
wykonane z leskich stopéw tytanowo-magnezowych rozpraszgjrgie wybuchu poprzez
rozpadnicia st na drobne kawateczki. Bardzo dobrze sprawdza vei warunkach
polowych. Przy zwikszonej liczbie rénorodnych rozwizah zwiazanych z hakowym
systemem zaladowczym, ktére wykorzystywane we wspotczesnych operacjach
obronnych. Caly pojazd ma wysakod metréw [3].

Rys. 3 Scania 8x4 z zamontowanym systemem hakowym [6]

Scania P 400 4x2 z 6-osobawkabin zalogows Scania CrewCab. Jednosthapdowa
stanowi 13-litrowy silnik rgdowy, rozwijapcy moc 400 KM i moment obrotowy 2100 Nm.
Pojazdy te, wypos@ne w wysokie podwozie z zawieszeniem mechanicznym.
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Scania G 480 6x2, z wysslkabim sypialry serii G. Jednostknap:dowa stanowi 13-
litrowy silnik rzedowy, rozwijapcy moc 480 KM i moment obrotowy 2500 Nm. Pojazdy te,
wyposaone w wysokie podwozie z zawieszeniem mechanicznym, zabierak hakowy
i zdublowane elementy stesap.

Scania G 480 6x4, z wysalkabin sypialry serii G. Jednostknagdowa stanowi 13-
litrowy silnik rzedowy, rozwijahpcy moc 480 KM i moment obrotowy 2500 Nm.
Wyposaone we wzmochiaprane, wysokie podwozie, zawieszenie mechaniczne i zabierak
hakowy, pojazdy teasprzeznaczone do transportu sjuz

Scania G 480 6x4 i G 480 8x4, z wysdkabira sypialry serii G. Jednostknapgdowa
stanowi 13-litrowy silnik rgdowy, rozwijapcy moc 480 KM i moment obrotowy 2500 Nm.
Wyposaone we wzmochiaprane, wysokie podwozie, zawieszenie mechaniczne i zabierak
hakowy, pojazdy teasprzeznaczone do transportu spuz{5].

Rys. 4.Scania 6x4 aignik siodtowy Rys. 5.Scania holownik
maksymalny ueig 150 ton

4.2. Tatra

W 1923 r. pojawita s Tatra T 11 — samochdd osobowy, w ktérym po raz pierwszy
zastosowano innowacyjne rozwanie ukladu naglowego skonstruowane przez Hansa
Ledwinka — jest ono chronione patentem po @deisiejszy i okréane w literaturze jako
koncepcja podwozia Tatry: zawieszenie niezadeoraz centralna rura §ma, na kacu
ktorej osie tylne $ wahadtowo paiczone z mechanizmem adicowym. W 1942 r.
rozpoczto produkcg 3-osiowej ctzaréwki tatra T 111 wyposanej w 12-cylindrowy
widlasty silnik chtodzony powietrzem o pojensoo skokowej 14,8 dm3. Ten chyba
najstynniejszy model Tatry, oczysegie z pé&niejszymi modyfikacjami, byt produkowany a
do 1963 r., wielokrotnie udowadnagj swop przydatné¢ nawet w najeizszych warunkach
terenowych.

Rys. 6.Tatra T815-9 6x6 i T815-11 4x4 skrzyniowa pokrytaiogm [8]

W podwoziu Tatry nie wygpuje natomiast rama podiicowa, zasipuje jp pokzny
tunel srodkowy, petnicy role ramy centralnej — jest to bowiem profil zamdtgi biegracy
wzdtuz calego podwozia. Do centralnej rurysnej za pérednictwem belek poprzecznych
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przytwierdzona jest spawana rama pomochnicza. Wysoka sziywstouktury naénej
w sposéb decydagy determinuje wigciwosci jezdne samochodu oraz nejEnia
przenoszone na nadwozie. Odpginpa zginanie wptywa pozytywnie na komfort jazdy, co
stwarza nisze wymagania wobec zawieszenia kabiny. Wysoka wytrzyhagretna
podnosi stateczié i kierowalnd¢é samochodu, gdy uzyskuje on wysz stabilngé
poprzecza na zaketach, czy podczas wzdinych przejazdéw po pochyoiach. Znacaco
obniza réwniez napezenia przenoszone na spawarant i nadwozie. W zawieszeniu
przednim wykorzystano dtki skretne zamocowane w sposob pozwadgj na wahadtowe
przemieszczenia potosi, elementem thyrgm s amortyzatory teleskopowe (wersje 4x4
i 6x6). W cizkich wersjach, np. 8x8 montowang 8zdtuzne pételiptyczne resory piérowe
i amortyzatory teleskopowé].

Rys.7.Testowanie przechylu bocznego  Rys.8.Testowanie TATRY 10x10 na Syberii

5. Podsumowanie

W polskiej armii sty nadal rzesza pojazdoéw z tamtego wieku, jak: polskiej produkcji
Star 660 oraz Star 266, Star 200, Jelcz 862; produkowane w Czechostowacji Pragi V3 S;
z Rosji KrAZ 255 B i Ural 4320, ktére armia polska otrzymywata w ramach wzajemnej
pomocy militarnej z ZSRR.
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Trucks dedicated to army

Summary

Nowadays everyone will say that aircraft are needed for increasing the mobility of army.
Unfortunately, this is a false statement, the soldiers without wheeled transport are not able to
function efficiently. That is why truck manufacturers seeking new customers for their
vehicles more often produce for the military segment. Due to the high competition
prevailing in the market for truck manufacturers spend huge amount of money on upgrading
their machines for the military.



7.2. Zatozenia budowy matego pojazdu
terenowego o czterech kotach nap  edzanych
| skr etnych (4WDS)

Streszczenie

W referacie przedstawiono rys historyczny stosowania ukladu sterowania
czterema kotami w dawnych pojazdach terenowych, skigpiag gtéwnie na
polskim akcencie w tej dziedzinie, w postaci samochodu £Z303. W dalszej
czesci opisano ,przymiarki” Studenckiego Kota Naukowegayimierii Materiatlowej
do budowy takiego pojazdu. Przedstawionozéakuz wykonana dwusilnikow

wersg wstpn.

1. Wstep

Zainteresowania Opiekuna i wielu cztonkéw Naszego Kota detgzzzegodlnej gaki
zastosowania materiatbw — w budowie pojazdéw terenowych i militarnych.srdgste
inicjatorami i od wielu lat gtébwnymi organizatorami rajdéw samochodéw terenowych
TRIAL 4x4 Politechnika Lubelska, mamy szerokie §wiadczenia w budowie
i przebudowie pojazdéw oraz ich ekstremalnej eksploatacji [1, 3]. Nasze Koto prowadzi te
inne formy aktywnéci, z ktérych jeda jest szeroko rozumiana fascynacja zabytkami
techniki i stosowanymi w nich materiatami. Wspomagamydzy innymi coraz pgzniej
dziatapce Muzeum Politechniki Lubelskiej.

Zainspirowani przedwojennymi pomystami dotycymi zastosowania czterech kot
skretnych w matych samochodach terenowych postanawjlisi przymierzy do budowy
wlasnego pojazdu. Sterowanie wszystkich két jest stosowane w wielu pojazdach rolniczych
i maszynach budowlanych. Zdecydowanie ek@zapc manewrowé& zwiekszap
ekonomil¢ oraz ograniczaj ilos¢ niezlednego do pracy miejsca. Sterowanie czteroma
kotami bywa teé wykorzystywane w szybkich samochodach o sportowym charakterze,
w sposob aktywny lub bierny — wtedy gdy skomplikowany system wahaczy odpowiednio
ustawia kota tylne w oké&onych warunkach jazdy, bez udziatu kierowcy. Warowanej
tylnej osi jest zmniejszona stabikidojazdy przy wgkszych pegdkosciach. Sterowanie
tylnymi kotami ogranicza giwtedy zwykle do ich skitu w t¢ sam strorg co kota przednie
w celu zmniejszenia podsterowdtopojazdu.

Predkosci rozwijane przez samochody terenowe na niezbyt szybkietyckr odcinkach
specjalnych i trialach w pelni unilbwiaja zastosowanie czterech kot skrych w celu
zZwiekszenia zwrotnéci, a co za tym idzie szybszego lub ,czystszego” pokonania proby.
Samochody z naplem czterech ko6t okéane q skrétem 4WD (four wheel drive), pojazdy
z czterema kotami sterowanymisza 4WS (four wheel sterling). Pozwolithy sobie na
pofaczenie — 4WDS.

" Leszek GARDYNSKI, Grzegorz BRZOSTOWSKI, Jacek CABAN, Politechnika Lubelska,
Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowenlierii Materiatowe;j
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2. Rys historyczny stosowania samochodéw
terenowych 4WDS

Zastosowanie sterowania czterema kotami w pojazdach terenowych miato kilka
powoddw. Przede wszystkim dawne polne drogi przystosowane byty zwykle dla furmanek
i byly bardziej kete oraz wzsze od wspotczesnych. Kolejna przestanka to niezbyt wysokie
maksymalne &y pracy starszych rozwian przegubow nagowych sterowanych kot -
zastosowanie skmych kot w obu osiach pozwala na ,podwojenieziiveosci” uktadu
kierowniczego. Inna przyczyna to @aduze gabaryty budowanych w pierwszej potowie XX
w. terenéwek.

W dziedzinie rozwoju pojazdéw 4WDS réwnidlasz Kraj miat swoje ogjniecia. Byt
to samochod PZIn 303, ktory powstat w roku 1938 i jak wiele innych éwczesnych
krajowych konstrukcji nie wyszedt poza &prototypu - nie zgzyt, chat egzemplarze serii
informacyjnej braly udziat w kampanii wrg@owej. Parametry silnika tego pojazdu
w stosunku do masy nie byly imponog, zwtaszcza véwietle mazliwosci dzisiejszych
SUV-6w. Silnik Polski FIAT 118A moc 45KM przy DMC prawie 3t, to nie jednostka
napdowa bolidu F1. Jednak d@ki reduktorowi (w efekcie 8 biegéw do przodu i dwa do
tytu), przy dobrej przyczepsoi pojazd pokonywat wzniesienia 47°, a zastosowanie
sterowania wszystkich két powodowato rewelacyjnie niski prarsigetu — 3,3 m. Ponadto
korzystna geometriaakbw natarcia i zdgia oraz dwa boczne kota zapasowe, ktore byly
utozyskowane i utatwiatly pokonywanie poprzecznych przeszkod, eligimg ogét sens
pojecia kata ramowego, znacznie ulatwialy poruszanie i terenie. W opisach tego
pojazdu wspomina i tez 0 blokowaniu mechanizméw idicowych, mechanicznej
wyciagarce, oraz niezataym zawieszeniu na sgrynach.

Lektura popularnych opiséw ,prawdziwych” samochoddéw terenowyeltazzaczyna
sie od sformutowd, ze ,prawdziwa terenéwka” nie by tylko na resorach, ale bywalcy
i kibice np. Rajdowych Mistrzostw Polski Samochodéw Terenowych widdgkonaleze
imprezy tej na resorachesnie wygrywa. Wec inz. Jerzy Werner z Biura Studiow Pzin
chyba stusznie postawit, 70 lat temu, naegpny. W kaicu legendarny Hummer zema
poprzeczne wahacze i gpyny. PZInz. 303 miat wysokie ismiesznie jak na dzisiejsze
standardy, wskie ogumienie 7.00x18" (préwit 250 mm). Osigat w zaleénaosci od wers;ji
60-70 km/h, zaywat 22 dni paliwa na 100 km. Przy czym w czasie jazdy po szosie
z wigkszymi pedkosciami, sterowanie tylnych két byto wadzane.

Rys. 1.Podwozie pojazdu 4WDS — PZIf4]

Omawiana konstrukcja miata wiele wspélnego z innymi pojazdami tego okresu np.
produkowanym w latach 1937+41 Mercedesem G5, ktory miat réwhidkota sketne,
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a w jednej z wersji rowniepomocnicze kota zapasowe. G5 byt przy tej samej mocy nieco
mniejszy, ale nie mial reduktora, tylkoepiobiegows skrzynk z ,pelzajca” jedynka.
Mozna podd tez kilka przykladéw pojazdéw wykorzystigych pomocnicze dziatanie
bocznych két zapasowych — Horch 108, Steyr 1500A/01 i Phanomen Granit 1500A [2]. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono niektére z wymienionych pojazdowe Medy my

lub inni pasjonaci zbudajreplike PZInz. 303.

Rys. 2 Podwozie pojazdu Mercedes G5 [5]

Rys. 3.Samochdd PZIrz 303 [4] Rys. 4.Jedna z wersji Mercedesa G5 [5]

Rys. 5.Samochdéd Horch 108A (1938) [5] Rys. 6.Samochod Phanomen Granit 1500A
(1942) [5]

3. Zatozenia budowy pojazdu 4WDS

Gléwnymi zat@eniami przy opracowywaniu koncepcji budowy naszego pojazdu oprocz
oczywiscie zastosowaniem neghu i sterowania wszystkich k&4 sniedzy innymi:
- brak ogranicze kata natarcia i zéfia — pojazd tdzie ,sk zaczynat i kaczyt kotami”,
- niezalene lub zalene zawieszenie na spynach, w paniejszej wersji by moze
aktywne, hydropneumatyczne,
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- mozliwie nisko potazony srodek cgzkosci, przy pozostawieniu zadowadaggo przéwitu

i kata rampowego,

- zespot nagdowy w postaci ustawionego wzdhie bloku napdowego z samochodu
osobowego z przednim nggem. Jedna z poétosiethizie wtedy przednim, druga tylnym
watem napdowym. Skrzynia biegéw zblokowana z przektadgtowns bedzie stanowd
zarazem skrzyni rozdzielcz i reduktor pojazdu o przeteniu ok. 4. W efekcie przy
zastosowaniu typowych przektadni gtéwnych w mostachetapych i ogumienia
o $rednicy zewntrznej 31+35 cali, &dzie to pojazd niezbyt szybki @gatkos¢ maksymalna
ok. 50 km/h), charakteryzagy sk znaczm sita nagzdowa na kotach, przeznaczony gtéwnie
do pokonywania odcinkow trialowych,

- dotadowany silnik wysokoggny mocy ok. 65 kW,

- stala blokada centralnego mechanizmunidowego w celu polepszenia \tawosci
terenowych. W pojeadzie o czterech kotach sitnych przednie i tylne kota pokorujaka
samy, drog: na zakecie, a wec nie kedzie powstawata w ukfadzie nggowym moc kizaca
(ew. tylko na skutek edicy promieni dynamicznych két, np. w przypadku nigistavego
cisnienia w ogumieniu),

- mazliwo §¢ blokowana mechanizméwndicowych mostéw nagowych,

- pojazd przeznaczony dla jednej lub dwu oséb. Kieroweckib siedziat obok lub wzorem
gquada nad blokiem nagowym,

- nadwozie odkryte, samofme — rama rurowa,

- masa wiasna ok. 1t,

- wyposaenie w uchwyty mocowania nadzi rolniczych i ogrodowych oraz punkty
odbioru mocy, umdiwiajace zastosowaniazytkowe.

4. Stan zaawansowania

Na biezacym etapie zbudowadliny czsciowo ,dlazartu” prototypowy pojazd 4WDS na
bazie przednich e%ci dwu Trabantoéw. Pojazd posiada dwa silniki ze skrzyniami biegéw,
napdzapce poszczegoélne osie niezale. Mazna go eksploatowatez w wersji z napdem
jednej, wybranej osi. Samochodzik ma rozstaw osizablf do ,normalnego” Trabanta,
a zastosowanie czterech kot gkych zmniejszyto promieskretu do wartdci ponizej 3m.
Niezaleznie od przygtego toru jazdy pojazd pozostawia tylko ddlady. Z racji déc¢
wysoko potaonego watu steragego tylr przekladnia kierownicg (obie przekitadnie as
oryginalne zbatkowe od Trabanta i majednakowe przelgenia, co zapewnia identyczn
wartas¢ skretu kot przednich i tylnych) i umieszczenia nad nim siégdzmjazd ma d&
wysoko umieszczonyrodek cézkosci. Mimo usilnych stanaw czasie licznych testéw nie
udato s¢ jednak naszego samochodziku, jak adptwywrdci. Wat tylnej przektadni
napdzany jest od watu kierownicy przektadriancuchovws z dwurzdowym faacuchem
pochodzacym z uktadu rozrgdu samochodu Lada. Pewnym mankamentgadsiojone sity
na kole kierownicy, niezisine do jej obracania.
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Rys. 7.Szczeg6ly rozwaizan sterowania kotami tylnej osi

Rys. 8.Prezentacja pojazdu podczas VI LFN  Rys. 9.Prezentacja maliwosci skretu
pojazdu

Na rysunku 7 zaprezentowano zbudowany przez studentéw Kota Naukowgge@iin
Materiatowej pojazdu na podzespotach samochodu osobowego Trabant.

Sklad ,kapielowy” wzbudza sensagjna gtéwnej ulicy Lublina w czasie parady
zorganizowanej w ramach VI Lubelskiego Festiwalu Nauki w dniu 23 $wize2009
(rysunek 8). Na rysunku 9 pokazano#iwosci skretu czterech kot w naszym pdpzie.

5. Podsumowanie

Bogate déwiadczenia z jazd terenowych wykazugensowné& stosowania ukfadu
sterowania czterema kotami w matych pojazdach terenowych w czasie pokonywania
odcinkéw o charakterze trialowym. Liczne przyktady z historii motoryzaciji wskazaj
kierunek ten byt w swoim czasie bardzo modny, wnigjszych rozwizaniach zarzucono
go na rzecz prostszegonszego i mniej ktopotliwego ukiadu klasycznego.sBimdczenia
zdobyte na zbudowanym prototypie pojazdu 4WDS potwiegdggio walory terenowe.
Kolejnym etapem naszych praedzie budowa pojazdu wg przedstawionychzgjyzatazen.
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Principle of building of small off-road vehicle about four driven wheels
and steering (4WDS)

Summary

In the paper introduce the historical outline comply setting of steering four wheels in
former off-road vehicles, concentrating on Polish accent in this field, in figure of car mainly
the “PZInz. 303". In more far part was described "tries on" Student Organization of Material
Engineering to building such vehicle. It was introduced also already executed twin-engine
preliminary version.



7.3. Chwytak narz edzi z Qrzeznaczeniem do
ciggnika krocz gcego

Streszczenie

W referacie przedstawiono aspekty konstrukcyjne chwytakeed@rzZzawarte
tresci dotycz problematyki konstrukcji maszyn i wdzen do wspomagania
gospodarki lénej. Istotra cechy jest przeznaczenie konstrukcji doagmika
kroczacego, z czego wynikaj pewne wytyczne projektowe. Przeprowadzono
obliczenia kinematyczne i wytrzymalwowe Kkonstrukcji, wykazag jej
poprawnd¢ i mozliwosci.

1. Wstep

Postpujacy rozwoj gospodarki kmej niesie za sab konieczné¢ konstruowania
specjalistycznych uedzer, ktére w znacznym stopniu przyspigsgrac i podnios jej
wydajna¢ oraz bezpieczsstwo. Pozyskiwanie drewna jest procesem skomplikowanym
szczegOlnie wtedy, gdy wycinki dokonujemy na stromych i nieréwnych zboczach. Aby méc
w pehi sprosta wymaganiom rynku i pokotarudno uksztattowane tereny konstruktorzy
skupili sk nad maszynami krogzymi. Tego typu spkt w odr&nieniu do lokomocji
kotowej lub gisienicowej umeliwia poruszanie siw bardziej zranicowanym terenie. Aby
maoc w petni wykorzystatego typu cignik niezlzdne jest zastosowanie zawansowanego w
swojej konstrukcji chwytaka-wyggnika. Rynek urzdzex do pracy lénej, chocia bardzo
rozwinigty wciaz charakteryzuje gibrakiem firm produkujcych takie uradzenia.

2. Przeglad konstrukcyjny chwytakow narz  edzi

Idea doposzenia cagnikéw w dodatkowe naetlzia stga czaséw pierwszych traktoréw.
Z biegiem lat, gdy do dyspozycji konstruktoréw byly coraz to nowsze pradyiizavynalazki
- miedzy innymi sitowniki hydrauliczne - zae budowd traktory o przeznaczeniu
wykraczajcym poza zastosowania w rolnictwie. Na calywiecie powstawaly na bazie
traktorow  wszelkiego  rodzaju  tadowarki, koparki, wozki  widlowe itd.
U naszych potudniowychasiadéw narodzit i pomyst zamontowania na popularnym,zak
w Polsce, Zetorze 25 tadowacza hydraulicznego. tim@a on zmechanizowanie wielu
prac zatadunkowych w gospodarstwach. Zasadniczo konstruowano gdazonzatadunku
obornika, ale po dobraniu odpowiedniego chwytaka, byt bardzo pomocny np. przy
tadowaniu wszelkich materiatéw sypkich lub okopowych.

Polski tadowacz czotowy, pojawitesstosunkowo péno. Podczas gdy w innych krajach,
takie uradzenia byty stosowanejwd kilku lat, u nas pracowaty jedynie doczepiane NuJny
Z importu. Problem tkwit w konstrukcji naszychagnikbw. Na $wiecie, pocztkowe
konstrukcje, przypominage tadowacze czotowe, gty do zatadunku siana i stomy. Byty
one poruszane linami przy pomocy systemazhkdw. Dopiero w latach pédziesitych,

" Mariusz KAZIMIERCZUK, Tomasz JERMOLAJ, Dariusz SZPICAPolitechnika
Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Koto nhaukowe MOT-ROL
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wraz z upowszechnienienesikltadow hydrauliki zewgtrznej, takie stertniki zyskaty nowe
mozliwosci i przeksztalcity si w funkcjonalne tadowacze.

Rys. 1. Zetor 25K wyposzony w tadowacz NuJN 100, ktizynarodowe Targi
Poznaskie w 1959 (www.retrotraktor.pl)

Rys. 2. Przykltadowe rozwizania tadowaczya - tadowacz stogagy, b - tadowacz
czotowy z widtami do stomy (www.retrotraktor.pl)

Niezaleznie od profilu wyrobéw w potowie lat gédziesatych w niemieckim rolnictwie
brakowato wszechstronnego, wydajnego tadowacza, ktéry moégiby speémimiez inne
role, na przyktad #wvigu. Taka konstrukcja powstata Wrae w zaktadzie ,Rotes Banner” w
1956 roku.

Rys. 3. tadowacz T-155 Rys. 4. Projekt tadowacza T-157
(www.retrotraktor.pl) (www.retrotraktor.pl)
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tadowacz pod nazwy T-155 zbudowany zostat niejako z tego, czym dysponowat

Owczesny przemyst NRD. Obrotowy wygghik, podnoszony hydraulicznie opierat sia
spawanej ramie i czterokotowym podwoziu. tadowacz zostat plamy jako samobima
maszyna. Tyla cze&¢ maszyny, stanowit niemal caly ¢k narzdzi RS-08 wraz z jego
dwusuwow, benzynow jednostlkh nagdowa DKW F8. R&nice mkdzy nanikiem a
tadowaczem T-155 zaczynahe$dd silnika w przdd. Gdzie znajdowata gaprojektowana

od podstaw rama i przednia.oBiorac pod uwag takie komponenty jak gotowy tyt
pochodzcy z ciagnika RS-08 m#na bylo dé¢ szybko wdray¢ do produkcji projekt
tadowacza T-155.

3. Koncepcja konstrukcji

Koncepcg chwytaka nargdzi przedstawiono na rys 5. Chwytak zostatl tak
zaprojektowany,ze mae wspotpracow@ ze standardowym trzypunktowym ukfadem
zawieszania naedzi (TUZ) w chgniku rolniczym, co podnosi dodatkowo jego
wszechstronn@ zastosowania. Elementem sngm chwytaka (rys.6) jest rama gidwna
wykonana z profilu zamkaiego. Wysggnik (rys.5) sklada siz dwu wspoétpracagych ze
soly ramion sterowanych elementami hydrauliki sitowej. Konstrukcja zostata
zaprojektowana w ten sposob, aby uhivai ¢ obrotowy ruch ramion rémych, dzgki czemu
w bardzo fatwy i szybki spos6b memy dokonywé zatadunku materiatlu z obu stron
ciagnika, bez utraty stateczfg. Dodatkowym atutem jest zastosowanie pojedynczego
ramienia, w przeciwigstwie do klasycznego tadowacza czotowego.

Rys. 5. Koncepcja chwytaka nagdzi Rys. 6. Rama néna chwytaka

Znamiennym jednak pozostaje w koncepcji linia uformowania ramion chaeytdj,
rys.7 i spos6b monta sitownikéw. Ksztatt ramion, skok sitownikéw i rozmiar ramysnej
dobrane s tak,ze w znaczny sposéb utatwaaj podnosa jakas¢ wykonywanej pracy przy
zachowaniu stateczéa ciagnika. Sitowniki, jakie przewidziano w projekcie charaktergzuj
sie sita 43 kN przy cénieniu pompy 16-18 MPa. Ramgtéwm i ramiona chwytaka
wykonano jako konstrukejspawan.

Rys. 7. Ramiona chwytajce Rys. 8. Ciagnik kroczcy, konstrukcja PB
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4. Analiza kinematyczna i wytrzymato $ciowa

4.1. Obliczenia statyczne konstrukciji

Rama gtéwna, ramiona chwyidag jak i sworznie poddane zostaty analizie statycznej.
Jako materiat catej konstrukcji przyg zostata z biblioteki SolidWorks stakglowa, ktorej
dane zawarte zostaty w tabeli 1. Waétmbchazenia statycznego dzialiego na ukiad
wynosi 30kN.

Tabela 1. Charakterystyka materiatu

L.p Nazwa wiaciwosci Wartasé Jednostl | Typ wartgci
1. | Wspotczynnik sprzystasci wzdhuznej 2.1e+01. N/m? Stak
2. Wspoblczynnik Poissotl 0.2¢ NA State
3. Wytrzymata¢ na rozciganie 3.9983e+00 N/m? State
4. Granica plastyczrigi 2.2059e+00 N/m? Stak

Dodatek CosmosWorks przy wykonywaniu oblitzeytrzymatdgciowych bazuje na
hipotezie Hubera Miesesa - Hencky'ego, ktéra moéie, materiat przechodzi w stan
plastyczny wtedy, gdy energia odksztalcenia postaciowegggaosivarté¢ krytyczm
whasciwa danemu materiatowi, lecz niezatg od rodzaju stanu nagiten. Zaleznosé te
opisuje poniszy wzor:

¢=0,161G @
gdzie: 0 o —intensywné¢ dewiatora napgzen,
G — modut Kirchoff'a.

Na elementy w celu oblicke nat@wono siatk brylowa rozmiaru 7mm

z tolerancy 0,91892mm.

4.2. Wyniki oblicze A wytrzymato $ciowych

4.2.1. Naprezenia

Rysunek 9 ilustruje rozkltad nagien podczas pracy elementéw z zadanymi wWoieg
sitami.  Granica plastyczdoi dla obranej stali wynosi 620,4 MPa.
W przypadku ramienia jak i ramy gtéwnej, w miejscach najbardziepatwaych napezenia
wyniosty maksymalnie 517,34 MPa.

Rys. 9. Widok statycznych napzen weztowych chwytaka
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4.2.2. Przemieszczenia

N
[

Rys. 10. Widok statycznego przemieszczenia

Powyzszy rysunek ma ustawign duza skale obrazowania rzeczywistego
przemieszczenia, w celu lepszego wizualizowania, maksimum na legendzie wynosi 0,612
cm.

4.2.3. Kontrola projektu

Minimalny wspofczynnik bezpiecastwa FOS wynosi 3,62, z tego wynika rodzaj
stali, z ktérej wykonamy elementy jak i ich grédbozostaly zataone prawidtowo.
Naprzenia wystpujace podczas normalnej pracy ponad 3 razy mniejsze od napen
niebezpiecznych.

Rys. 11. Wynik wspoétczynnika bezpiecastwa ramion

Badanie sworzni aytych w konstrukcji przedstawiono padej (element spehnia
zalazenia w jeszcze wkszym stopniu, min FOS=5).
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Rys. 12. Badanie wspotczynnika bezpieéséva sworznia

5. Podsumowanie

W prezentowanym artykule przedstawiono problematdnstrukciji z wykorzystaniem
systemu CAD. Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami, zaprojektowany chwytak
narzdzi zostanie wykonany w rzeczywistd przez studentéw z kota naukowego MOT-
ROL. Konstrukcja zostanie poddana testoraytkowym w celu wykazania zmian
i uszkodzé mechanicznych. Dodatkowo, konstrukcja ramy nie ograniczazjggczndgci
jedynie w ograniczonym zakresie, seopostuy¢ jako znakomita baza pod inne przystawki.
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Tools carrier for walking tractor-construction part

Summary

Article show the construction part of making the carrier. Main content is: construction
of machines and devices helpful in forest industry. The point is to apply the tools holder for
walking machines which is in appearance of design directives. Text carries out the
kinematic and endurance calculations of construction to show its correctness and abilities.



7.4. Mechaniczna samoczynna blokada
mechanizmu ré6 znicowego na przyktadzie
rozwig zania LSD

Streszczenie

W referacie przedstawiono mechanizmniéowy z maliwoscia samoczynnego
blokowania, ktéry mge by stosowany w samochodach terenowych. Mechaniczna
samoczynna blokada mechanizmu znmiéowego typu LSD, to blokada
0 ograniczonym pidizgu. W chwili przekroczenia odpowiedniejzricy predkosci
obrotowej na potosiach negowych mechanizm zostaje uruchomiony, w wyniku
czego spragta cierne przyhamowaijkoto, ktére stracito przyczepéd Dzigki temu
0o$ namgdowa pojazdu przyjmuje charakter statej osi, przez co catgdngest
przekazywany na koto o lepszej przyczefmo

1. Wstep

Blokada mechanizmu #éicowego to mechanizm, ktérego zadaniem jest wyréwnanie
predkosci obrotowych kot nagdzanych na osi, ktéra jest blokowana [2]. Mechanizmy
roznicowe z maliwoscia blokady stosowane asgléwnie w pojazdach terenowych,
cigzarowych, cignikach rolniczych, samochodach typu SUV oraz sportach motorowych.
Jest ona niezwykle przydatna podczaslipgu k6t na graskim, blotnistym terenie, gdzie
niezwykle wana jest chéby czsciowa zdoInéé przeniesienia nagu. Zasada dziatania
blokady typu LSD (Limited Slip Differential) opierae¢sina pokczeniu mechanizmu
sprzgiet ciernych z dziataniem sity émbdkowej uruchamiagej blokad za pomog
dzwigni. Jest ona stosowana w pojazdacfzariowych typu Pick-Up, w ktérych gtéwnym
jej zadaniem jest zwkszenie przyczeprioi két podczas ruszania. Blokada tego typu z racji
ograniczonego pola dziatania ma zekspecjalny mechanizm bezpiesgiva, ktory
powyzej predkosci 20 mil/godzir odlicza blokad zapobiegajc jej uszkodzeniu. Dzki
takiemu rozwizaniu maliwe jest catkowite zautomatyzowanie pracy blokady oraz jej
uproszczona budowa.

2. Zasada dziatania klasycznej blokady mechanizmu
ré znicowego

Blokada mechanizmu #dicowego jest urglzeniem znajdagcym sk wewmntrz
mechanizmu, stiacym do ograniczenia lub catkowitego zlikiwidowanianmi predkosci
obrotowej pomgdzy kotami lub w przypadku nadu na dwie osie pomilzy dwiema
osiami. Rozwizanie to zapobiega zrywaniu przyczefrigodczas ruszania na hawieszchni
0 niskiej przyczepnai lub przy zbyt wysokiej mocy silnika. D#i takiemu rozwazaniu
zZwieksza s¢ przyspieszenie pojazdu, przez co jest onestoz stosowane w sportach
motorowych oraz w samochodach terenowych, gdziestez dochodzi do utraty

" Adam PACOCHA, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Kolo Naukowe
Samochodziarzy



212 Mechaniczna samoczynna blokada mechanizmu...

przyczepnéci jednego z kot, w podmoklym lub piaszczystym terenie. séaw autach
terenowych wysfpuje najczsciej blokada mechanizmu zdicowego okréana jako 100-
procentowa, czyli taka, ktéradzy obie péisie na sztywno. W samochodach sportowych
mate jest prawdopodohistwo wystpienia zbyt diych przechytdbw bocznych, a ya
blokada ma inne zadanie. Jest ongcipwa, co pomaga podczassppgu przeniéé moc na
koto o lepszej przyczepto. Nowoczesne pojazdy posiaglagzereg rozvazan blokady
mechanizmu rénicowego. Wysipuja rézne rodzaje blokad mechanizmuznicowego:
lepkasciowe, mechaniczne, hydrauliczne oraz sterowane elektronicznie.

3. Budowa oraz zasada dziatania LSD

Mechanizm rénicowy o ograniczonym pgtizgu zbudowany jest podobnie jak
klasyczny otwarty mechanizmzdicowy (rys. 1).

Rys. 1. Mechanizm rénicowy z blokad LSD

Wewmtrz mechanizmu znajdaupsic dwa satelity (rys. 2) umieszczone wspotosiowo oraz
dwa kofa zbate podczone z pétosiami, ktére maga zadanie przeniesienie mocy oraz
momentu obrotowego. Jedno z kd&batych na zewgirznej stronie posiada zakrzywipn
powierzchng (rys. 3), ktéra wspotpracuje z powieszchoi tym samym krztatcie na kole
talerzowym. Kofo to posiada taé trzy wpusty, ktére w petzeniu z wypustami na kole
talerzowym przeciwdziataj obijaniu s¢ powieszchni talerza oraz kotgbatego, a do
czasu wytworzenia odpowiedniego momentu rbazh powierzchni talerza oraz kota.
Powieszchnie g symetryczne, wgic ruch mae odbywé& si¢ jednakowo w obydwu
kierunkach. Za kotem talerzowym znajaligic aktywne powieszchniedte ujednolicone w
paczk (rys. 4) oraz podktadka falista stabilizc@ je na miejscu. Za podkiagknajduj sie
dalsze tarcze cierne oraz pgien sprzynujacy, ktory pozycjonuje caké. Po drugiej
stronie mechanizmu #dicowego znajduje sikolejny komplet tarcz ciernych. Tarcze te
maja za zadanie przeniesienie momentu z poélosi edawej na blok reakcyjny
zlokalizowany w mechanizmie zdicowym.
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Rys. 2. Budowa mechanizmu zaicowego

Rys. 3. Wspotpracuice koto zbate oraz koto talerzowe

Urzadzeniem aktywujcym koto talerzowe jest mechanizmaatapcy (rys. 5). Jest on
pofaczony z kotem talerzowym za pompowaitka. Zespo6t ten jest przymocowany do watka
za pomog sprzgietek ciernych. Mechanizm me skt swobodnie obraca jesli moment
pomiedzy watkiem, a mechanizmem jestekszy niz moment wytworzony w spegietkach
ciernych. Mechanizm sklada esiz dwoch przeciwezaréw, ktére s centralnie
rozmieszczone na watku za poma@pzyny i trzpienia.
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Rys. 4. Sprzgta cierne przenogze moment

Waltek porusza sj gdy wystpuje r&nica pedkosci na kotach (rys. 6). Gdy #éica
predkosci na przekroczy okoto 100 obr/min, wytwarzae sitedy wystarczaca sita
odsrodkowa na przeciwekarach mechanizmu, aby przezwggi¢c opdr wytwarzany przez
sprzyne mechanizmu vdlczapcego.

Rys. 5. Mechanizm wdczapcy blokad LSD mechanizmu rhicowego
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Rys. 6. Blokada mechanizmu przed ge¢eniem

Mechanizm zaczyna girozwiera i zapadka mechanizmu zdwa sk z tam (rys. 7).
Mechanizm zawiera po jednej zapadce na kierunek wirowanih. ptgazd porusza si
powyzej 30 km/h sita oftodkowa na przeciwetarach powoduje odsugtie sk fapy
zahkczapcej od mechanizmu wtzapcego. Dz¢ki temu blokada mechanizmuzricowego
nie maze zosté uruchomiona przy digj predkosci, co chroni g przed przeaizeniem.

Rys. 7. Blokada mechanizmu po aakeniu

4. Zastosowanie blokady mechanizmu ré6 Zznicowego

Podstawowym zastosowaniem blokady mechanizmoicowego jest most nagowy
w samochodach terenowych. Z racjeszch wzniesi#, przechytow w aizkim, niekiedy
blotnistym, poza szosowym terenie niedbe jest zachowanie maksymalnej
przyczepnéci. Blokada mechanizmu zbicowego dzki blokadzie osi naglowej
ogranicza pélizg poprzez przeniesienie ngju na koto o lepszej przyczepog co
pomaga w pokonaniu nierdwnego terenu.

W samochodach e¢tarowych blokada mechanizmu ma za zadanie utatuszanie
pojazdu, ktory z powodu dej masy wilasnej oraz ogromnej mocy na kotachzenmie
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sktonnag¢ do zrywania przyczepdoi do podiaa. Chgniki rolnicze posiadaj blokad;
mechanizmu w podobnym celu jak samochody terenowe, ma ona culpte® w
warunkach polowych, gdzie koto ma kontakt wek@zaci z grzskim terenem rolniczym.

Blokada mechanizmu #dicowego ma tate zastosowanie w pojazdach typu SUV,
ktéore @ przystosowane do lekkich warunkéw terenowych. Sporty motorowge tak
wykorzystup blokad: mechanizmu rénicowego, ktéra poprawia przyczegnhokota z
podiazem i dzeki temu pozwala na przeniesienie petnej mocy silnika na kota.aJedn
dyscyplin sportdbw motorowych wykorzystoj blokad: jest drifting, gdzie kota
nagdowe musz mie¢ jednakowe pydkosci obrotowe w celu zachowania stabéob
jazdy.

5. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu mechanizmuzrdcowego o ograniczonym plizgu mazliwe jest
przeniesienie naplu na kota o najlepszej przyczepap co zwieksza bezpieczstwo,
stabiln@g¢ oraz umdaliwia pokonywanie trudnego terenu. Rozwménie to umgliwia
wykorzystanie catkowitej mocy na kotach, @gdi czemu zweksza st efektywnaé
prowadzenia pojazdu w trudnych warunkach. Dziala ono samodzielnie, niegaled
kierowcy, ale jednoczeie przystosowuje sido zachowania kierowcy, d&i czemu ma
ono zastosowanie w samochodach typowgtkowych. Uradzenie samo zatza sg i
wytacza w najbardziej odpowiednim momencie,addakierowcy pela kontrok nad moa
przekazywaa na kota jezdne pojazdu.
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Mechanical self-locking differential on the base of LSD solution

Summary

The paper presents self-locking differential which can be used in terrain vehicles.
Mechanical self-locking differential gear type LSD is a limited-slip lock. At the moment the
difference of drive halfaxles speed exceeded the appropriate value, mechanism is activated.
It results in a fact that friction clutch brakes that wheel, which has lost its traction. Then the
drive axle of a vehicle becomes a rigid axle, causing the drive is transmitted to the wheel
with better grip.



7.5. Koncepcja elektronicznego sterownika
pracy silnika samochodu Fiat 126p

Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcjvtasnego sterowania silnika ZI. Sterownik
zostanie zaadaptowany do silnika spalinowego Fiata 126p.

1. Wstep

Uklady =zasilania i zaptonu silnikow wszystkich wspoélgie produkowanych
samochodow & sterowane przez wdzenia komputerowe. Dlategoztgpostanowiono
zbudowa stanowisko dydaktyczne, ktre pozwalatoby na przedstawienie studentom zasady
dziatania i algorytmow sterowania takich anizeh.

Do budowy stanowiska zostat wykorzystany silnik pochogzz Fiata 126p. Wybor
padt wiagnie na ¢ jednostk nagdowa, poniewa nigdy nie doczekata siona fabrycznego
w peni elektronicznego uktadu sterowania.

Uktad sterowania silnika Fiat 126p jest peten niedoskdnat®egulacja oraz uzyskanie
odpowiednich parametréw pracy silnika przysparza wielu trégindJktady zasilania i
zaptonu g przestarzatymi konstrukcjami opartymi gtéwnie na elementach mechanicznych.
Z biegiem czasu elementy te zzwaja sig, czego skutkiem jest spadek doktagirio
regulacji. Ma:e sk to objawi@ spadkiem mocy i momentu obrotowego, niergvpmac
silnika na biegu jalowym czy tenvzrostem zaycia paliwa, a co za tym idzie wzrostu emisji
szkodliwych sktadnikéw spalin do atmosfery. Dodatkowo uktad ten nie dajiwoéci
ciaglego monitorowania dziatania poszczegolnych podzespotéw odpowiedzialnych za
regulacg.

Celem projektu jest zagiienie uktadéw mechanicznych elektronicznymi, co pozwoli na
poprave parametréw pracy silnika dgii zastosowaniu odpowiednich algorytméwytych
w programie sterggcym mikrokontrolera. Dzki zastosowaniu ukfadu elektronicznego
mozliwa bedzie doktadna regulacja giéwnych czynnikéw megch wplyw na parametry
pracy silnika — kta wyprzedzenia zaptonu oraz dawki paliwa dostarczonego do silnika.
Ponadto przewidziane jest zastosowanie elektronicznie sterowanej przepustnigjiwimo
to migdzy innymi doktadna regulacg predkosci obrotowej silnika na biegu jatowym.

Modernizowany silnik jest petzony z hamowni silnikowa, co pozwoli na
wyznaczenie jego charakterystyk przyzmgch nastawach ukladu zaptonowego i
wtryskowego. Maliwy réwniez bedzie odczyt takich parametrow jak: aktualnadiose
obrotowa, lgt wyprzedzenia zaptonu, dawka wtryskiwanego paliwa czy zagéattenu w
spalinach.

2. Zakres zmian wprowadzonych do silnika
Podczas projektowania wtasnego sterownika silnika poczyniongpugste zataenia:

" Andrzej DACKIEWICZ, Adam ARTYSIEWICZ, Daniel LASKOWSKI, Jarostaw
CZABAN, Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Budowy i Eksploataciji
Maszyn, Koto naukowe: Auto Moto Club
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a. Zasypienie ganika uktadem wtrysku wielopunktowego oraz elektronicznie
sterowan przepustnig.

W miejsce ganika zostanie zamontowany kolektor dolotowgdBw nim umieszczone
dwa wtryskiwacze elektromagnetyczne. Nandw kolektora zostanie zamocowana
elektronicznie sterowana przepustnica.

Oprocz samej regulacji doptywu powietrza do silnika przepustrgdaid informowa
sterownik silnika o aktualnym pateniu listka przepustnicy.

b. Zastosowanie przeptywomierza powietrza.

Zastosowanie przeptywomierza pozwoli na élarie ilosci powietrza dostarczanego do
silnika. Na podstawie odczytéw z przeptywomierzaddle maliwe ustalenie przez
sterownik dawki wtryskiwanego paliwa.

c. Usunkcie aparatu zaptonowego i zgsenie go czujnikiem Halla.

W zastosowanym rozwzaniu aparat zaptonowy z rozdzielaczem zaptonu jestrzh
poniewa jego zadania dulzie realizowat uktad elektroniczny. Czujnik Halla uidii
identyfikacg cylindra, w ktérym aktualnie odbywasic ma zapton mieszanki paliwowo —
powietrznej.

d. Zastosowanie czujnika temperatury silnika.

Jako, ze silnik jest chtodzony powietrzem nieedzie mierzona temperatura cieczy
chlodzicej (jak ma to miejsce w wkszaci przypadkéw), a temperatura oleju. Czujnik
zostanie umiejscowiony w korku spustowym.

Dzigki okresleniu temperatury silnika dolzie maliwe utatwienie rozruchu zimnego
silnika oraz poprawienie parametrow pracy silnika nie nagrzanego do odpowiedniej
temperatury. Mdliwe bedzie take zabezpieczenie silnika przed przegrzanienielle
temperatura oleju przekroczy oki@na wartas¢, silnik zostanie wyiczony.

e. Zastosowanie czujnika gutkosci obrotowej watu korbowego.

Czujnik zostanie zamontowany w obudowie kota zamachowegeby Zkota
zamachowego przesuwaj sk przed czujnikiem powoduj wysytanie impulséw
elektrycznych do sterownika. Na ich podstawie obliczana jegtkp§¢ obrotowa watu
korbowego.

f. Zastosowanie dwoch sond Lambda.

Kazdy cylinder lgdzie posiadat osolarsond; lambda, poniewauktad wylotowy silnika
nie daje maliwosci montau wspoélnej sondy dla obu cylindrow.

Rozwigzanie to pozwoli na monitorowanie §lo tlenu w spalinach w poszczegoélnych
cylindrach. Da to mdiwos¢ doktadniejszej regulacji skitadu mieszanki paliwowo —
powietrznej.

3. Projekt sterownika

Sterownik sktada siz trzech ptytek PCB:
e sterownika gtébwnego,
» ukladu zasilajcego cewki zaptonowe i wtryskiwacze,
» sterownika przepustnicy.

Sterownik gtowny jest oparty na mikrokontrolerze ATMEGA32 z rezonatorem
kwarcowym 16MHz. Posiada wéeja analogowe i cyfrowe, do ktérych doprowadzase s
sygnaly z czujnikow oraz wigia do wspotpracagych ptytek. Ponadto sterownik posiada
ztacze programatora ISP uniiwiajace programowanie mikrokontrolera, a 2akzhcze do
komunikacji z portem szeregowym komputera PC.
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Rys. 1. Piytka sterownika gtéwnego
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Rys. 2. Schemat sterownika gtéwnego:
IC1 — mikrokontroler ATMEGA 32, ANALOGIN - wdfia analogowe, IC2 — stabilizator
napkcia 5V, ZZAW?2 — z4cze modutu mocy, JP2 —azke programatora, JP3 -aate do
komunikacji z komputerem, JP4 —ate sterownika przepustnicy, X1 -a@e zasilania
12V, X2 — wejcie czujnika pgdkosci obrotowej, X3 — wecie czujnika Halla, X4 — zkze
witacznika silnika, Q2 — rezonator kwarcowy 16MHz

Uktad zasilajcy cewki zaptonowe i wtryskiwacze opierg sianzystorach IRF840 oraz
driverach MOSFET umidiwiajacych szybkie wiczanie i wyhczanie tranzystorow. Uktad
posiada osiem wy§, ktére mog by¢ dowolnie wykorzystane do zasilania cewek lub

wtryskiwaczy.
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Rys. 3. Plytka ukfadu zasilania cewek zaptonowych i wtryskiwaczy

wag%&
.

Rys. 4. Schemat ukfadu zasilania cewek zaptonowych i wtryskiwaczy:
IC1-IC4 — drivery MOSFET, JP2 —arize sterownika gtdbwnego, X2 — zasilanie 12V, Q1-
Q8 — tranzystory IRF840, X10-X17 — wgja do cewek i wtryskiwaczy.

Plytka sterownika przepustnicy zawiera uktad L298 sieyugilnikiem prdu statego
przepustnicy. Na podstawie sygnatbw PWM z mikrokontrolera uklad ten utrzymuje listek
przepustnicy w pozycji zadanej, odczytanej z elektronicznego pedatu przyspiesznika.
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Rys. 5. Plytka z uktadem steragym przepustnig
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Rys. 6. Schemat uktadu sterowania przepustnic
L298 — uklad sterapy, JP1 — zicze sterownika gtdwnego, ZASIL PRZEP acze
zasilania przepustnicy, X2 — zasilanie 12V.

Sterownik zostat wykonany za trzech oddzielnych ptytkach, aby w czasie testow
urzadzenia unikaé¢ uszkodzenia catego uktadu (w szczegétnomikrokontrolera). Po
zakaczeniu testow przewidziane jest wykonanie catego uktadu na jednej plytce.

4. Sterowanie wtryskiem i zaptonem

Na podstawie sygnatéw odbieranych z czujnika Halla i czujnikakosci obrotowej
watu korbowego mikrokontrolerebzie wyznaczat moment wtrysku paliwa i przeskoku
iskry zaptonowej nawiecach. Czujnik Halla dnzie informowat sterownik o poeniu
ttokdw w GMP poszczegdllnych cylindréw. ki czujnikowi predkosci obrotowej lgdzie
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znany czas jednego obrotu watu korbowego. Na podstawie tych danyeia mokiadnie
wyznaczy moment wtrysku paliwa i zaptonu mieszanki w cylindrze.

Rys. 7. Przebieg sygnatéw z czujnika Halla

Kat wyprzedzenia wtrysku i zaptonu oraz czas otwarcia wtryskiwaedyib zaleat od
aktualnej pedkosci obrotowej silnika, temperatury silnika, paémia listka przepustnicy,
odczytoéw z przeptywomierza i sondy lambda.

5. Podsumowanie

Opisywany uktad pocikowo byt wykonany na plytkach ewaluacyjnych w celu
sprawdzenia mdiwosci zastosowania elektronicznego sterowania silnikiem Fiata 126p.
Préby powiodlty si pomyélnie. Obecnie trwaj prace nad zaadaptowaniem zbudowanego
przez nas i opisanego po#gj uniwersalnego sterownika silnika.
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The concept of electronic control unit for engine Fiat 126p

Summary

The article explains the conception of control unit for engine with spark ignition.
Controller will be adapted to engine Fiat 126p.



7.6. Koncepcja uktadu zawieszenia pojazdu Low
Rider”

Streszczenie
W toku projektowym wykorzystangrodowisko Solid Works, gdzie stworzono
model brylowy, przeprowadzono obliczenia kinematyczne i wytrzyénaae.
Opracowana konstrukcja spetnita prgtgj wymagania. Wyniki badawirtualnych
potwierdzity jej poprawn&, na chwité obecn realizowana jest & praktyczna
projektu, gdzie mdiwa bedzie weryfikacja oblicz

1. Wstep

Low Rider — samochéd osobowy lub ¢rarowy typu pickup posiadagy
zmodyfikowane zawieszenie oparte o0 system hydrauliczny, pneumatyczny Ilub
hydropneumatyczny. System tego typu pozwala na jak zsagmizlokalizowanie pojazdu
nad ziema, wykonywanie ranych trickbw np. jazda na trzech kotach a nawet podskoki
auta.

Pierwsze Low Ridery pojawity siw latach 30 w Ameryce Potudniowej i za spsaw
meksykaiskich emigrantéw zaely zdobywa coraz weksz popularnég.

Pojazdy tego typu budowana przede wszystkim w celach widowiskowych. Z ich
udziatem rozgrywaneaszawody w USA, ché coraz czsciej pojawiaj Sig one w naszym
kraju. Cke¢ zbudowania takiego pojazdu pojawita; §uz na pierwszym roku studiéw
spowodowana byla fascynactakich imprez oraz ctia pokazania i w $réd innych
ciekawych aut pokazywanych na cyklicznych imprezach organizowanych przez SKN Auto-
Moto-Club, jak jest Forum Motoryzacji.

2. Przeglad rozwi gzan konstrukcyjnych

Zawieszenia pojazdéw typu Low Rider ze vertyl rodzaj elementéw resosagjych

mozna podziek na trzy grupy.
— Zawieszenie hydrauliczne.
— Zawieszenie hydropneumatyczne.
— Zawieszenie pneumatyczne.

Zawieszenia hydrauliczne stosowane w pojazdach Low Rider charaktergizuj
szybkim dziataniem. Do ich zasilania stosuje gompy hydrauliczne, ktére zasilang s
z akumulatoréw. Minimalna war§é napkcia stosowanego do ich zasilania to 36 VDC
i wiecej. Nastpnie za pomaog przewoddéw wysokiego @iienia olej dostaje sido
sitownikéw i napiera na spiyne, ktéra z kolei wywiera nacisk na wahacz, co powoduje
przemieszczenie wahaczy do dotu i gwgizenie przeéwitu pomiedzy kolem a karoseyi

" Grzegorz WLODKOWSKI, Emil WERESA, Dariusz SZPICRolitechnika Biatostocka,
Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Auto-Moto-Club
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samochodu. Zawieszenia hydrauliczne to jedna z najejszych rzeczy w Low Riderze.
Umozliwia szybkie podnoszenie i opuszczanie samochodu,za faddskakiwanie, bujanie
i jazde na trzech kotach.

I Switchbox |

Solenoid Cylinder - ; 5 : =5
Rys. 1. Schemat zawieszenia, Rys. 2. Widok zawieszenia pojazdu,
http://www.lowrider.pl/artykuly/05 http://www.tovx.com/autoex/
/pix/schematl.gif (stycze2010r) lowriderl.jpg (stycze 2010r)

Zawieszenie hydropneumatyczne — rodzaj zawieszenia stosowany w samochodach
osobowych marki Citroén nalgcych do klasy éredniej i wyszej. Ukiad
hydropneumatyczny zapewnia staty pgrzit auta, bez wzgldu na jego obakenie.

W sktad uktadu wchodz

— Specjalny plyn.

—  Zbiornik ptynu wraz z czujnikiem poziomu ptynu.

— Pompa, ktéra naplzana jest przez silnik pojazdu, lub wyspecjalizowany silnik

elektryczny.

— Regulator dinienia.

— Akumulator cénienia.

— Zawor bezpiecaestwa wraz z czujnikiem énienia.

— Dwa korektory przéwitu, po jednym na©

— Cztery sitowniki, po jednym przy kdym kole pojazdu.

— Cztery amortyzatory, przykcone po jednym na key z sitownikéw.

W tego typu zawieszeniu zintegrowano jednénietrzy poduktady, wspélnie zasilane
cisnieniem LHM: ukfad zawieszenia, uklad hamulcowy, wspomaganie kierownicy

Rys. 3. Schemat zawieszenia — tryb Rys. 4. Schemat zawieszenia — tryb
sport, http://oto.to/schematy/hydra komfort, http://oto.to/schematy/hydra
/hydr_040.jpg ( marzec 2010) /hydr_030.jpg (marzec 2010)
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Zasadniczymi elementami typowego zawieszenie pneumatycznego spotykanego
w samochodach osobowych wysokiej klasy sprzarka elektryczna, blok zaworéw
sterupcych, sterownik, czujniki wysokei, elektrozawory regulacji sity tlumienia.
Wszystkie one cechaj sie znaczm niezawodnécia, jednoczénie uklad sterowania
i zasilania spmzonym powietrzem w odedieniu do stosowanego w pojazdach
ciezarowych nie wymaga specjalnej obstugbzwdj technologii materiatowej i nieustanne
podwyzszanie parametrow technicznych miechéw powgdig producenci samochodéw
osobowych corazmielej korzystai z zawieszé czysto pneumatycznyctDo uktaddw
sterupcych nowej generacji nalg system adaptacyjnego zawieszenia pneumatycznego
firm ContiTech Luftfedersysteme i Continental Automotive Systems

JLEx
= = ¥

Rys. 5. Schemat zawieszenia, Rys. 6. Widok gotowego zestawu do
http://images. google.pl/imgres?imgurl=http:/imontau, http://chromowane.pl/airride_a
i306.photobucket.com/albums/nn249/LiL_Shithagit /kit_I-s.jpg (marzec 2010r)
teS/airridela youtrevised.jpg, (marzec 2010)

3. Koncepcja wiasna konstrukcji

Konstrukcja uktadu zawieszenia projektowanego do pojazdu bazowego powinna
spetnia nastpujace wymagania:
— Przeniesienie na kota i uklad zawieszenia pojazdu wszystkich sit pionowych,
poprzecznych oraz podtnych pochodzcych od obeizenia pojazdu.
— Zachowanie zwartej budowy i movie jak najmniejszych gabarytéw.
— Zachowanie sztywnigi konstrukcji: wzdhinej, poprzecznej i skinej.
— Zapewnienie fatwego i bezpiecznego wykonywania cz§ginoobstugowych
i naprawczych.
— Mozliwo$¢ tatwego demontau i montau catego uktadu zawieszenia pojazdu.
— Zabezpieczenie przed korazj

— Walory estetyczne iaytkowe.
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Zalozenia dotyczce konstrukcji wynikaj z mazliwosci finansowych i dogpnasci
potrzebnych podzespotow:
— Tylny most napdowy - Ford Transit.
— Silnik - Forda Scorpio 2.9 V6.
— Element spgzynujaco amortyzujcy dobrany z katalogu (resor pneumatyczny 6x2
Dunlop).
— Elementy 4czace resor z zawieszeniem wykonane ze stalgdne technik spawania.
— Ukiad jezdny z pojazdu bazowego Ford Granada z modyfikacjami.
— Zmienione punkty mocowania z ram
— Zmienione i wzmocnione mocowania wahaczy.
Na rys.7,8,9, przedstawiono kolejno: projekt ukladu zawieszenia przedniego,
kolumre sprzysto - ttumaca, projekt tylnego zawieszenia.

Rys. 7. Widok zawieszenia przedniego Rys. 8. Widok kolumny amortyzatora
1 — kolumna, 2 — zwrotnica, 3 — wahacz 5 — resor pneumatyczny (miech), 6 —
dolny resorowany, 4 - rama pomocnicza,amortyzator

Zawieszenie przednie sklada i dwoch wahaczy poprzecznych pozde) stronie
pojazdu, ktére # mocowane obrotowo do ramy, ramy pomocniczej lub nadwozia, a ich
zewretrzne kaice, @ polczone za pomac przegubéw kulowych ze zwrotniclub
lozyskowane obrotowo. Im wksza mae by efektywna odlegh miedzy wahaczami,
tym mniejsze bda sity w wahaczach i ich przegubach, co znaéeytym mniejsza dizie
podatndé¢ tych elementéw na odksztatcenia i tym dokladniejsze prowadzenie kot gtown
zalety zawieszenia z podwdjnymi wahaczami poprzecznymi,ckdziokreSlonemu
wzajemnemu poleniu wahaczy, jest mibwos¢ wyznaczenia zarOwno wysoi@
potozenia srodka przechylu poprzecznego, jak réwnigodka przechytu wzdinego.
Ponadto dzki r6znym dluggciom wahaczy mma wplywa& na przemieszczeniatowe
két przy ich ruchu pionowym, czyli naaly pochylenia kot i niezalamie od tego (w
pewnych granicach) tak na zmiany rozstawu két. Przy krotszym wahaczu gérnym koto
dociazane uzyskuje ujemnyak pochylenia, a koto odgtane dodatni. Mina w ten sposéb
przeciwdziaté zmianom ltow pochylenia két wywotanym poprzecznymi przechytami
nadwozia.

W zawieszeniu zaimym, kota danej osi patzone g ze soh sztywry belka. J&li to o$
nagkdowa, podczenie stanowi obudowa mostu rdpwego. Zawieszenia zalee
stosowane & powszechnie w samochodachezeirowych i autobusach, zaréwno dla
przedniej i tylnej osi. Coraz e¢gciej jednak resory wypieranes,sspezyste elementy
pneumatyczne. W samochodach osobowych zawieszenigneastosowane jest, coraz
rzadziej, tylko dla osi tylnej. W przypadku klasycznego uktadwteyego ze sztywnym
mostem nagdowym elementem sgrystym mog by¢ resory pidrowe, ktGre petni
jednoczénie rok elementéw prowadgzych. Naley zwrock uwag: ze zastosowanie w tym
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przypadku elementu pneumatycznegazei sk z koniecznécia zastosowania dzkow
reakcyjnych i P’anharda.

Rys. 9. Widok koncepcji tylnego zawieszenia, 1 — rama pojazdu, 2 — mostioap, 3
— drazek P’anharda, 4 — altki reakcyjne

4. Badania symulacyjne zaprojektowanego uktadu

Obliczenia kinematyczne i wytrzymatiowe, podobnie jak cala konstrukcja
realizowana z wykorzystaniemodowiska SolidWorks. Proces konstruowania od samego
pocatku poddawano analizie wytrzymad@owo-funkcjonalnej. Wykorzystanie dodatku
CosmosWorks i jego kompatybils z podstawowym oprogramowaniem pozwolity na
szybly analiz. Wyniki obliczex wytrzymalgciowych pozwolity wnioskow& o
poprawndci konstrukcyjnej prezentowanego zawieszenia, przy spetnieniu wymaganego
warunku daej sztywndci poszczegodlnych elementow.

4.1. Analiza kinematyczna dziatania uktadu zawieszenia
Badanie ruchu zostato przeprowadzone w programie SolidWorks Motion, a jego
przyktadowe wyniki przedstawione zostaty na rys. 10.

3 - . b)

Rys. 10. Kinematyka ruchu uktadu zawieszenia
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4.2. Analiza wytrzymato $ciowa wybranego podzespotu uktadu

zawieszenia
Ze wzgkdu na przyspieszony proces oblitzeaz na maliwos¢ poddaniakonstrukciji

kilku rodzajom obcizen obliczenia konstrukcji wykonane zostaly w programie
CosmosWorks. Wahacz ohgona sih (1) 5000N i zastosowano umocowania (2):
nieruchomy zawias i nieruchoma geometria (rys. 11a). W wyniku badania symulacyjnego
okreslono najweksze statyczne przemieszczenie (rys. 11d) badanego elementu w miejscu
zamocowania kolumny amortyzatora i wynosi ono 4.151e-005mm. Natomiasthkszjavi
odksztatcenie (rys. 11c) wygtuje w miejscu zastosowania tulejek metalowo — gumowych.

883007

Rys. 11. Widok symulacji wytrzymatéciowe wahacza przedniego: a) wahacz dolny
z widocznymi sitami i mocowaniami z naniesiosiatky brytowa, b) widok napg¢zen
powstatych w wyniku obgienia wahacza, c) widok odksztai¢cel) widok przemieszcze

5. Whnioski

Wyniki przedstawionych symulacji dotygz wybranych podzespotow, poniewva
ograniczenie wynikage z ilgici stron w referacie nie pozwala nagcig catej konstrukcji
zawieszenia, chiozostato ono poddane symulacjom w éaloZawieszenie to jest w chwili
obecnej wykonywane w metalu na Politechnice Biatostockiej w ramach pracy dyplomowe;.
W ten spos6b wykonywanie zawieszenia pozwalana etapie projektowania dokonanie
wszystkich koniecznych baflajakie powinno przéf kazde zawieszenie, do jakiego kol
wiek pojazdu poruszagego st po drodze. | tak na przyktad analiza kinematyczna pozwala
na precyzyjne dobranie diugnp wahaczy a co za tym idzie zapobiegie nadmiernemu
zwyciu ukfadu jezdnego w przyszid.
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Concept of the suspension system of the Low Rider

Summary
In the course of the design the software Solid Works was used to create the solid model
and to calculate kinematics and strength. Developed design complied with the adopted
requirements. The results confirmed the correctness of the virtual model, at the present
moment practical part of the project is being conducted to verify the calculations.
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