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JOANNA HELMAN

DETERMINANTY NIESTABILNO SCI
PROCESOW WYTWORCZYCH

1. Proces wytwdérczy

W literaturze mena znalé¢ wiele definicji proceséw produkcyjnych.
Najogolniej ujmuac procesy produkcyjne toag czynndci, ktére mag na celu
wytworzenie wyrobu w ostatecznej formie, poprzezkevygystanie rénego
rodzaju zasobow. Pogiek procesu produkcyjnego mma okréli¢ jako moment
dostarczenia materiatbw (surowcéw, potwyrobow) narypsze stanowisko
produkcyjne. Nagpnie odbywa i cykl operacji przetwdorczych oraz obro-
bczych w naspstwie, ktérego dokonywany jest moataodzespotéw w wyréb
finalny. Ostatri faza procesu produkcyjnego jest dokonanie kontroli §gako
otrzymanego produktu [1].

W procesie produkcyjnym moa wyr@ni¢ trzy gtdwne etapy. Pierwszym
z nich jest proces bafla rozwoju produktu, drugim jest proces wytwérczy,
trzecim z& proces dystrybucji wyrobu. Sam proces wytwoérczymaopodziek
na trzy podetapy — proces wytworczy podstawowycesowytworczy Pomo-
chiczy oraz proces wytworczy obstugowy. Ogélny sahk procesu produkciji
przedstawia rys. 1.

PROCES PRODUKCJI

2 PROCES WYTWORCZY

1 PROCES BADAN

| ROZWOJU 2 1 PROCES 2 2 PROCES 2 3 PROCES 3 PROCES
PRODUKTU WYTWORCZY WYTWORCZY WYTWORCZY DYSTRYBUCJ
PODSTAWOWY POMOCNICZY OBStUGOWY

Rys. 1. Og6lny schemat procesu produkcji

Proces podstawowy polega na przetwarzaniu materiak wyréb finalny
wykorzystupc takie zasoby jak praca ludzka, praca maszyn ddadi, itp.
Rownolegle wysipujacy proces wytworczy pomocniczy, hiezimy do
prawidtowego przebiegu procesu podstawowego, polegaitrzymaniu ruchu
maszyn i uradzen, dostarczeniu materialdw, nadzi oraz czynnikéw
energetycznych, a ta& w jego zakresie znajdujegsutylizacja odpadow
produkcyjnych. Ostatni etap to proces wytworczy hafpswy, ktory jest
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posrednio zwhzany z procesem podstawowym, polega on na zapewrdbstugi
administracyjnej, ochronie obiektu, zagwarantowdneizpieczéstwa pacy, itp.

2. Stabilnas¢ proceséw wytwérczych

Proces produkcyjny mmoa nazwa stabilnym wowczas, gdy przebiega on
bez zadnych zakléoe jest powtarzalny w pewnych, okfenych granicach.
Stabilizacji proces6w sprzyja zastosowaniezegjluilosci specjalistycznych
maszyn iurzdzex przez wysoko wykwalifikowanych pracownikéw techni-
cznych. Takiego rodzaju produkcija jest najciej mato elastyczna, o przebiegu
potokowym, z meliwoscia wykorzystania ogciowo automatyzowanych lub
catkowicie automatycznych linii produkcyjnych [2].

Idealnie stabilny proces produkcyjny to taki, ktéma kadym razem
przebiega tak samo, nie madnych, nawet najmniejszych odchyled normy
zmiennej opisujcej proces (mege to by czas, ild¢, jakas¢ produktow, iléé
wykorzystanych surowcow, wielké produkcji, itp.). Schemat przebiegu
idealnie stabilnego procesu produkcyjnego przedstamwna rysunku 2.
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Rys. 2. Idealnie stabilny proces produkcyjny

Jednake w rzeczywistéci mato, ktory proces produkcyjny e poszczyd
sie takim poziomem stabilioi. Wahania zmiennej opisigej proces wzgkdem
poziomu idealnej powtarzalda 3 catkowicie naturalne ze wzglu na ilgé¢
zmiennych wplywajcych na przebieg procesu. Poziom dopuszczalnejgpowt
rzalnagci wyznaczony jest poprzez garndolna granie. Aby mdc okrélié
proces jako stabilny, waro jego zmiennej opisafej musza oscylowa
pomigdzy wyznaczonymi granicami. Schemat przebiegu Isiadpo przedsta-
wiono na rysunku 3.



GORNA GRANICA

— LINIA CENTRALNA

ZMIENNA OPISUJACA
I

DOLNA GRANICA

Rys. 3. Stabilny proces produkcyjny

W momencie gdy proces produkcyjny zostanie zabyrzamzez dowolny
czynnik na tyle, 4 spowoduje to wycie jego wartéci poza ustalofwczeniej
granie, mazemy woéwczas moéwi o niestabilnéci procesu. Najbardziej nara-
zone na brak stabildoi sa procesy, w ktorych wyspuje wysoka elastyczio
przy niskim stopniu automatyzacji, matejsitd wykorzystywanych do wytwa-
rzania maszyn i usdzei, ktére w gtdbwnej mierze asuniwersalne, a tale
niskich kwalifikacjach technicznych pracownikow.

Czynniki majhce wpltyw na niestabilrié procesu produkcyjnego, a zwia-
szCza jego najwaiejszej czsci, tj. procesu wytworczego, moa podziek na
dwie grupy przyczyn — przyczyny naturalne i przyogyspecjalne (zwane
inaczej niestandardowymi).
jego trwania. Przyczyn tych jest zazwyczapawraz § one stale, w zwzku
z tym nie mana tatwo okréli¢ dominupcej przyczyny niestabilrgi. Efekt
wystapienia jednej z nich jest niewielki dla céd procesu i zazwyczaj
krétkotrwaty. W celu wyeliminowania przyczyn natbmgch naley dokona
zmiany catego procesu produkcyjnego. Schemat pegabiprocesu niesta-
bilnego spowodowanego przez przyczyny naturalnedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Niestabilny proces produkcyjny - przyczynyaturalne



zalicza st takie czynniki jak [3], [4]:

btedy wynikajgce z kontroli jakéci,

brak jasno zdefiniowanych standardéw procedur,
brak nadzoru,

naturalne zaycie,

nieodpowiedni wybor maszyn do procesu,
nieodpowiednia dokladisé aparatury pomiarowej,
nieodpowiednia temperatura,

nieodpowiednie swietlenie

nieodpowiednie procedury,

nieodpowiednie utrzymanie ruchu maszyn,
nieodpowiednie warunki pracy,

surowce niespetniage wymaga,

zmiennd¢ czynnikow produkciji,

zmienndg¢ ustawie,

zle zaprojektowany proces,

zle zaprojektowany wyrab.

Do przyczyn naturalnych niestabikud procesu produkcyjnego naisziej

Przyczyny specjalne (niestandardowe) to czynni&izawsze pojawiage sk

W procesie, zazwyczaj moa je wyjdni¢ wystpieniem zdarze niezwizanych
bezpdrednio z procesem, nie rma ich przewidzié Ich ilos¢ oraz cestotli-
wos¢ wystepowania jest zmienna, przez co mape duy wplyw na stabilnéc
procesu, zwlaszcza w dtugim okresie. V¥pstvanie przyczyn specjalnych jest
przejawem nieprawidtowego przebiegu procesu i zmacabnia jego jakeéc.
Na rysunku 5 przedstawiono niestabfé@rocesu spowodowarprzyczynami
specjalnymi, ktére powodajwydtuzenie okresu przebiegu zmiennej opisej.

ZMIENNA OPISUJACA

Rys. 5. Niestabilny proces produkcyjny — przyczyngpecjalnej
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Do przyczyn specjalnych niestabikod procesédw wytwérczych najexiej
zaliczane stakie czynniki jak [3], [4]:

— awaria komputera / oprogramowania,

— bledy operatora,

— nieobecné¢ pracownika,

— nieodpowiednia partia surowcow,

— nieodpowiednie dopasowanie wypasaia,

- nieprawidtowe ustawienia sterownikdw maszyn,

- niewykwalifikowany operator,

— skoki napicia,

— uszkodzone eZci/elementy,

- wadliwe dziatanie maszyny,

— zastosowanie nieodpowiedniego r@za,

- zlajaka¢ surowcow,

— zle ustawienie maszyny.

3. Analiza czynnikéw

Do zaprezentowania podziatu czynnikéw ratgych do kategorii przyczyn
naturalnych oraz przyczyn specjalnych zm@ postay¢ sie diagramem
przyczynowo-skutkowym (inaczej zwanym diagramenikisivy lub diagramem
rybiej oici), za pomog ktérego mana dokoné graficznej analizy wptywu
réznych czynnikbw oraz ich wzajemnych paezén wywolujacych wysg-
powanie niestabilni@i procesu produkcyjnego oraz analizy rezultatéw
spowodowanych dziataniem tych pawén. Diagram porzdkuje przyczyny lub
czynnaci ze wzgédu na zdefiniowany problem w oktenych grupach
kategorii. Kategorie te zwykle wybieranezzespotu ,5M”:

- cziowiek (Man),
maszyna (Machine),
materiat (Material),
stosowana metoda (Method),
kierownictwo (Management),

W literaturze spotyka sirbwniez inne zestawy kategorii, np. ,5M + E” gdzie
do wyzej wymienionych grup dochodzi jeszcze analiza cigéwm zwiazanych
Z otoczeniem przeddiorstwa (Environment) lub uklad ,6M” gdzie dodatko
analizowany jest pomiar (Mesurement) [5].

Przyczyny naturalne niestabikm procesu w gtéwnej mierze moa zakwa-
lifikowa¢ do grup z czterech kategorii, tj. maszyn, matariahetody oraz
otoczenia. Przyktady przyczyn naturalnych zapremeabho na diagramie
przyczynowo-skutkowym (rys. 6).
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MASZYNA CZLOWIEK OTOCZENIE
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\
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: i \
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\
- . . P . \\
Nieodpowiednia doktadnos¢ \ \N'EOdPOWIEanE oéwietlenie \

\
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\ \ .| NIESTABILNOSC
h 7 PROCESU

Zmienno$¢ czynnikow produk 4>/ Naturalne zuzycie Y
/
Brak jasno zdefiniowanyct / . . i /
standardéw procedur Zle zaprojektowany wyrot ———»)/
Nieodpowiednie procedury 7 /
/

/

Zle zaprojektowany proces7—>/5Ul'0WC€ niespetniajace wymagar 4/’(
/

Nieodpowiedni wybér maszyn do procest

/ /

Rys. 6. Diagram przyczynowo-skutkowy naturalnych réstabilndci procesu

Przyczyny specjalne niestabikod procesu w gtéwnej mierze moa zakwa-
lifikowa¢ do grup z trzech kategorii, tj. maszyn, ludzkichaz materiatu.
Przyktady przyczyn naturalnych zaprezentowano ragrdimie przyczynowo-
skutkowym (rys. 7).

4. Wnioski

Na stabilné¢ procesow wytwarczych ma wptyw dalilos¢ zmiennych, ktére
Mo pojawi Sig W roznym czasie, w rinej kombinacji oraz przy ghym
nakzeniu. W zalenosci od zrodta pochodzenia przyczyn niestabiloiozabu-
rzenie procesu nioa tatwiej lub trudniej usuig.

Wséréd przyczyn naturalnych niestabikod procesu najliczniejaz grupe
stanowi czynniki zakwalifikowane do kategorii zazanych z metagl oraz
otoczeniem (po 5). Przyczyny z kategorii metodyym@atjace na niestabilrid
procesu to zmiensé czynnikbw produkcji, nieodpowiednie procedury oraz
zwigzany z tym brak jasno zdefiniowanych standardowcedar, a take Zle
zaprojektowany proces, i co za tym idzie, nieodgalni wybor maszyn. Do
czynnikbw z kategorii otoczenia zaligzynozna nieodpowiednie swietlenie,
nieodpowiedry temperatuf w miejscu pracy, e¢sto spowodowan brakiem
wentylacji oraz nieodpowiednie warunki pracy,estp zwhzane z wyst
powaniem hatasu. Trzecico do licznéci grupe (4 przyczyny) stanowi
czynniki z kategorii maszyn, czyli naturalnezyocie maszyny, zmiensé
ustawig, nieodpowiednie utrzymanie ruchu orz nieodpowiaddbkiadnéé
aparatury pomiarowej. Do czwartej grupy przyczyticzgé mozna 3 czynniki
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z kategorii materiatu, czyli naturalne zgie materialtdw, surowce niesie-
lniajace wymaga jakosciowych orazzle zaprojektowany wyrdb. Ostaini

najmniej liczra grupa § przyczyny zwazane z czynnikiem ludzkim, czyli
brakiem nadzoru orazddami wynikajcymi z kontroli jakdci.

Wsrod przyczyn specjalnych niestabifigo procesu najliczniejsz grup
stanowi czynniki zakwalifikowane do kategorii zgdanych z maszynami.
Zaliczy¢ do nich mana zile ustawienia maszyny oraz gmane z nimi
nieprawidtowe ustawienia sterownikdw maszyn, wadlidziatanie maszyny,
ktére mae by spowodowane skokami napia oraz awarie komputeréw lub
oprogramowania maszyn. Drugo do liczndci grupe sktadajca sé z 4 czynni-
kow s przyczyny zwizane z udzialem cziowieka w procesie, a mianowicie
btedy operatora, nieobecfiopracownikéw oraz ich niskie kwalifikacje (lub ich
brak), ktére mog przyczynt sie do zastosowania nieodpowiednich rae lub
urzadzer. Czynniki zwhzane z materiatem stanew8 przyczyny, tj. uszkodzone
czesci (elementy), nieodpowiednie partie surowcOw oriah zta jakac.
Specjala przyczym niestabilnéci procesu w kategorii metody m® by
nieodpowiednie dopasowanie wypgsaia do konkretnego procesu.
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DETERMINANTS OF MANUFACTURING PROCESSES
INSTABILITY

Abstract

The article describes the production processesdakito account the manufacturing
processes. The conditions that must be satisfiethsananufacturing process can be
described as stable were defined. On this basiddfirition of instability manufacturing
process was settled, and the factors affectingristability divided into natural causes
and special causes were presented. For each girdlp different possible processes’
interference causes were assigned. Using the eauwbseffect diagram each of the
causes were qualified for one of the groups inwblire the process of describing the
man, machine, material, method, management anelnisonment.
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Based on this analysis the largest group of cawsee determined — natural causes of
process instability can be classified as the cafisee method and the environment, and
for special causes, factors associated with théhines.

Keywords: manufacturing process, instability, factors otétlity

DETERMINANTY NIESTABILNO SCI PROCESOW
WYTWORCZYCH

Streszczenie

W artykule przestawiono podziat proceséw produkggin na podstawie ktérego
okreslono jego ogélny schemat, uwedhiajacy procesy wytwdrcze. Opisano warunki,
jakie musi spetnia proces produkcyjny, aby moa go byto nazwastabilnym. Na tej
podstawie zdefiniowano niestabiktoprocesu produkcyjnego, a &k przedstawiono
podziat czynnikbw wplywaijcych na niestabilié na przyczyny naturalne oraz
przyczyny specjalne. Do kdej z grup przypormkowano poszczegdlne potencjalne
przyczyny zakiocé procesow. Wykorzystag diagram przyczynowo-skutkowy zakwali-
fikowano kada z przyczyn do jednej z grup opigaych udziat w procesie cztowieka,
maszyn, materiatu, metody, kierownictwa oraz ototzeNa podstawie tej analizy
okreslono, z najliczniejsa grupe przyczyn naturalnych niestabili procesu mog
stanowé przyczyny zakwalifikowane do kategorii zwmanych z metad oraz otocze-
niem, a do przyczyn specjalnych, czynniki gzmeine z maszynami.

Stowa kluczowe proces wytworczy, niestabildf czynniki
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PIOTR CHWASTYK,
MAGDALENA JURCZYK-BUNKOWSKA

ZASTOSOWANIE ANALIZY SKUPIE N ORAZ
METODY PARAMETRYCZNEJ
W SZACOWANIU KOSZTOW WE
WCZESNYCH FAZACH PROCESOW
INNOWACJI

Wstep

Wdrazanie innowacji jest obecnie jednym z najskuteczaigih sposobow
sprostania wymaganiom globalnego rynku. Taz¢akardzo efektywny element
w rozwoju przedsbiorstw i rywalizacji konkurencyjnej. Wdzanie innowacji
przebiega wskutek realizacji proceséw innowacjie & kolei wymagaj wia-
sciwego zarzdzania. Trudn€ci wystkpuja juz na etapie planowania i zgziane
Sa z wystpujaca niepewndcia oshgniecia zamierzonych celéw. Wynika to
Z podstawowej cechy procesow innowacji, ktéra pavj@dze wyniki realizaciji
kolejnych faz procesu mgjwptyw na przebieg faz nagnych. Dotyczy to
przede wszystkim zadaealizowanych w ramach badarozwoju. Niepewngt
towarzyszca procesom innowacji sprawiae map one bardzo dynamiczny
charakter poprzez koniecztociagtego podejmowania decyzji. W takich waru-
nkach planowanie procesow innowaciji i ich realiaagjbardzo trudne.

Plany procesOw innowacjazsto aktualizowane i uszczeg6tawiane wraz
Z postpem prac i stosownie do uzyskiwanych wynikowstkowych. Jednym
z istotnych kryteriow, ktére ma wplyw na podejmoveardecyzji podczas
planowania procesu innowacj koszty. Wysoké¢ kosztow procesu ma ¢zto
decydujce znaczenie przy podejmowaniu decyzji o uruchoimjetontynuaciji
czy tez przerwaniu procesu innowaciji. Z tego powoduseiae ich oszacowanie
uwzgkdniajac odpowiedni poziom dokladéo jest wanym elementem
w zaradzaniu procesami innowacji.

Problemy zwizane z szacowaniem kosztéw byly podejmowane w phaca
takich autorytetow innowacji jak Kaplan czy Coopg}. Wskazujc na wag
problematyki szacowania kosztéw innowacji zwraaali roOwniez uwag; na
malk skuteczné¢ tradycyjnych metod kalkulacji kosztéw w odniesierdo
proceséw innowacji. Wiele prac przedstawia problesagcowania kosztow,
lecz brakuje kompleksowego pofta do problemu, ktére opisywatoby
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znaczenie szacowania kosztéw w planowaniu procésdawacii i ich wplyw
na jaké¢ podejmowanych decyzji. Z tych waglow podgto sk realizacji
projektu, ktéry ma za cel opracowanie wytycznychwigznaczania poziomu
przewidywanych kosztéw planowanych procesow inngiweskazupc rowniez

na metody umdiwiajace uzyskanie informacji kosztowych o odpowiedniej
doktadndci. Niniejsze opracowanie przedstawia fragment hadazakresie
metod szacowania kosztow. Skupion@\8inim na oméwieniu proponowanych
metod w odniesieniu do ustalenia poziomu kosztéw wezesnych etapach
procesu innowaciji.

1. Szacowanie kosztow procesu innowacji

Wiedza na temat kosztow, jakie zostgyoniesione przy realizacji procesu
innowacji stanowi wany element w podejmowaniu decyzji. Mapne due
znaczenie przy opracowywaniu planow wdnaia innowacyjnych rozwean.
Przede wszystkich pozwadajna ocen opfacalnéci tak ryzykownego
przeds¢wziecia, jakim jest realizacja zafla&znaczaco odbiegajcych od tych,
ktére realizowane as w biezacej dziatalnéci przedsgbiorstwa. Procesy
innowacji cechuje dia dynamika w zwizku z sekwencyjnym charakterem
procesu oraz niepewfma W oshganiu zamierzonych celdéw [2]. Tylko info-
rmacje o wysokim poziomie jakoi pozwalaj na podejmowanie wdaiwych
decyzji umaliwiajacych sprawny przebieg procesu innowaciji.

Koszty procesu, ktéreasgtownym czynnikiem decyzyjnym w zakresie
prowadzenia procesOw innowacjia gym rodzajem informacji, do ktérej
powinno s¢ przywiazywat ogromm, wag. Ze wzgkdu na unikalny charakter
procesOw innowacji do problemu szacowania koszté&ezy podegé bardzo
powaznie. Badania przeprowadzone w polskich przgdsistwach wskazgjna
brak takiego podégia. Koszty procesOw innowacji szacowangveytacznie
w pocatkowej fazie wyhcznie w celu okrdenia przysztych naktadow fina-
nsowych. Ten moment nie pozwala na uzyskanie daolled informacii.
Niepewnd¢ lub brak wielu niezidnych danych do przeprowadzenia szaco-
wania kosztow sprawiage wykorzystuje si wytacznie metody intuicyjne. Bély
w tym przypadku dochodz do kilkudzies¢ciu procent. To efekt braku
dostatecznej wiedzy oraz dwiadczenia w zakresie prowadzenia proceséw
innowacji. Réwnie nie przywazuje sk wagi do szacowania kosztéw w trakcie
realizacji procesu innowacji, a jest to niedbe dla weryfikacji wczaiejszych
wynikéw oraz umaliwia podejmowanie stosownych dziataw przypadku
przekroczenia zaimnego budetu.

Proces innowacji sktadagst trzech gtébwnych faz. Ich szeregowe zghoie
zgodnie z ide Stage-Gate sugerujee kazda z nich odtbne cele i stopieich
osiagniecia ma istotne znaczenie dla faz kolejnych [3].ceésinnowacji mezna
takze podzielé na poziomy, ktére okétaja szczegdtows&t w zakresie plandéw
realizacji (rys. 1). Poziom pierwszy to ofenie gidwnego celu procesu
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innowaciji, jego ram czasowych oraz typu innowapjiofluktowej, procesowej,
organizacyjnej, rynkowej). Drugi poziom, to oklenie celéw do ogpniecia
w ramach kadej z faz. Trzeci poziom o charakterze operacyjntorzaplano-
wanie zada koniecznych do wykonania aby ggia¢ cele z poziomu wiszego.
Kazdy z pozioméw pozwala na podejmowanie decyzji wropao r@ne
jakosciowo dane. Poziom najugzy cechuje dia niepewnét. Dane hkda
niepetne. Na najaszym poziomie mina juz uzyska dane o diej doktadndci.
W zakresie szacowania kosztow ina wic bedzie uzyskiwa wyniki o mnie-
jszej doktadnéci na poziomie planowania ram procesu innowagjip@ wyniki
o dwej doktadndci na poziomie planowania zadaperacyjnych.

planowanie
ram procesu innowacji  Gel j zatozenia
procesu innowacji

planowanie
poszczegdinych faz

procesu innowacji faza
Front End

planowanie
zadarn faz faza

P =D opracowanie . Metody analogiczne
budzetu i i i

zadania - Commer

szacowanie kosztow

i Metody parametryczne
faz procesu innowacji ¥ P v

zadania
szacowanie kosztow
zadan w zakresie - - Metody analityczne
faz innowacji

Rys. 1. Przebieg szacowania kosztow w procesie imveji

Z tego powodu szacowanie kosztow proceséw innowsmjielono na trzy
gtowne etapy (rys. 1) [4]:

— etap budetowania — obejmagy szacowanie kosztéw w momencie okre-
slenia obszaru innowaciji, zdefiniowania celu innojiyaodzaju innowaciji
oraz jej horyzontu czasowego,

- etap szacowania kosztow faz procesu innowacji aamsgane $ orienta-
cyjne koszty poszczegodlnych faz procesu innowagi modstawie
opracowanych celéw ggtkowych opisujcych efekty, jakie dana faza
powinna przyni&c,

- etap szacowania kosztéw zada ramach faz procesu innowacji — umo-
zliwia najdoktadniejsze szacowanie kosztéw na podstazczegbtowych
planéw realizacji poszczegoélnych faz opigyjch zadania do przepro-
wadzenia z przydzielonymi do nich zasobami.

Ze wzgkdu na dosfpnai¢ danych, kady etap wymaga zastosowania innej
metody szacowania kosztow. Metody eksperckie oretogiczne bda miaty
zastosowanie przy ustalaniu letu. Metody parametryczne przy okemiu
ram innowacji, a metody analityczne zngghstosowanie na etapie planowania
zad&. Ta r@&norodnd¢ metod pozwoli na uzyskiwanie odpowiedniej dokia-
dnasci wynikobw oraz umaliwi ich weryfikacje. Wsréd wymienionych metod
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mozna znalé¢ wiele odmian, ktére mma dopasowado rodzaju innowacji,
ktéra kzdzie wdraana w wyniku planowanego procesu. Poniewed metod
opartych na intuicji znacznie lepsze rezultatyydagtody wykorzystujce dane
empiryczne w dalszej egi artykutu przedstawione zostaprzyktady metod,
ktére mana wykorzystd do szacowania kosztow na poziomie ietdwania
oraz szacowania kosztéw faz procesu innowaciji.

2. Zastosowanienalizy skupien w budzetowaniu proceséw innowacji

W sytuacji, gdy przedsbiorstwo posiada ju szereg zrealizowanych
proceséw innowacji midiwe jest wykorzystanie ich jako materialu poréwna-
wczego. Na etapie budtowania mena wykorzysta metody analogiczne, ktore
pozwoh na oszacowanie kosztéw w oparciu o dane histog/citetody te
polegaj na okréleniu podobiéstwa z przypadkami, ktére jumiaty miejsce.
Odpowiedni stopie podobigstwa pozwala na zatenie, ze koszty kda
ksztattowaty st na podobnym poziomie.

Przyktadem takich metodasmetody oparte na grupowaniu i klasyfikaciji
obiektow. Jeda z nich jest analiza skugi€ang. cluster analysis) [5]. Polega na
organizowaniu obserwowanych danych w sensownetsiyukub grupy poprzez
analiz podobigéstw w elementach poddanych badaniom wedtugzpalch
kryteriow. Czyli zadaniem analizy skupiejest wyszukiwanie w badanej
zbiorowaici elementéw w ten sposob, aby utwadrzgrupy (skupienia),
w ktorych pod wzgidem okrélonych cech elementy tegla do siebie jak
najbardziej podobne i jednogrée maksymalnie inne hiw pozostatych
grupach. Tworzenie grup nazywea saglomerowaniem lub agregacjZalet
analizy skupi@ w poréwnaniu do innych metod bazcych na ustalaniu
podobidistw jest maliwos¢ wykorzystania do poréwnania wielu kryteriow,
ktére mog by¢ opisywane nie tylko iléciowo ale réwnie jakosciowo.

Podstaw do tworzenia skupfe sa miary odlegtéci bgdace funkcjami
wartasci cech elementéw. Najbardziej popularne miary gidkei to [6]:

— odlegia¢ Euklidesa — najbardziej naturalna metryka repregeca

odlegtai¢ geometryczaw przestrzeni wielowymiarowej,

— kwadrat odlegtéci euklidesowej — stosowana, gdy zamierzapsrypisa

wicksz wag; obiektom, ktére sbardziej oddalone,

— odlegtag¢ miejska — podobna do odlegid euklidesowej, lecz ostabia

znaczenie dalej oddalonych elementow,

- odlegia¢ Czebyszewa — stosowana, gdyniéa medzy elementami jest

nieznaczna i dotyczy np. w niewielkim stopniu tyjldnej z cech.

Poniewa do okrdélenia odlegtéci konieczna jest midiwos¢ porownywania
wartasci roznorodnych cech, dlatego stosowanie jakiejkolwiakiar odlegtgci
wymaga wczéniejszej standaryzacji cech. Przypgtkowanie danej grupie
nowego elementu pozwala na przypisanie mu weirtoech opisujcych to
skupienie. Ten fakt mma wykorzystd przy szacowaniu kosztéw proceséw
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innowacji. Na podstawie znanych cech opisygh proces innowacji natg
odszuka& najblizsze skupienie stosig odpowiedri metryk;. Koszt charaktery-
zujacy te skupienie mma ledzie przypé jako przewidywany koszt nowego
procesu innowacji.

3. Przykiad zastosowania analizy skupiedo okreslania budzetu innowacji

W celu przedstawienia idei zastosowania analizypiku w zakresie
ustalenia buzetu projektu o charakterze innowacji korzystazs zbioru danych
o projektach zrealizowanych w przesdio Za przyktad posty przypadek
firmy produkupcej armatug przemystovy z wojewddztwa opolskiego. Firma ta
ma ugruntowasm pozycg w brarey na polskim rynku. Produkuje elementy
armatury przemystowej, gidwnie zawory, zasuwy, odidd klapy. Wieloletnie
doswiadczenie i posiadana wiedza pozwala na produkimaeammatury o bardzo
szerokim zakresie parametrow. Ustabilizowana pezygpkowa oraz konie-
czna¢ dotrzymywania norm sprawige wszelkiego rodzaju innowacje maj
charakter usprawnigy. Polegaji one na modyfikacjach istnigych wyrobow
np. poprzez zastosowanie zmian w konstrukcji pojajgeych przeptyw
czynnika, lub wprowadzania zmian w zakresie realeawych proceséw techno-
logicznych np. zamiast azotowania powierzchni &l zastosowano napawa-
nie stellitowe. Podany przyktad dotyczy kolejnegawiazania innowacyjnego,
ktére zwhzane jest ze zmiarksztaltu kanatu ograniczaiego opory przeptywu.
Do analizy wybrano szereg wérgej zrealizowanych innowacji o podobnym
charakterze. Charakterystycznymi zmiennyreildow tym przypadkusrednica
zaworu, cénienie zaworu, typ zaworu oraz koszt procesu inmjiwde wzgkdu
na poufné¢ danych wartéci kosztéw zostaty okétone procentowo zaktadag,
ze koszt jednego z wariantébw wynosi 100%. Kosztyostatych wariantow
zostaly przestawione relatywnie do wariantu podsta@go. Dane wraz z warto-
sciami zmiennych zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Dane do analizy skupig

Nr Srednical Cisnienie T Koszt

wariantu| [mm] [bar] yp [%0]
1 40 40 1 | 10C

2 65 40 1 | 12&

3 65 63 1 | 14C

4 10C 40 2 | 18C

5 25 63 3 90

6 40 63 3 | 12C

7 12C 63 2 | 21C

8 32 10C 2 | 16C

9 50 10C 1 | 17C
10 80 10C 3 | 19C

Typ: 1-zawor zaporowy prosty, 2- zawor zapordutpwy, 3- zawor zaporowy skoy
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Ze wzgkdu na rénice w jednostkach zastosowanych zmiennych, abynmo
byto dokon& ich porownywania konieczne jest przeprowadzera@daryzacji
postugujc sk wzorem:

z =0 7 (1)

gdzie: z. —wart@¢ po normalizaciji,

x: — rzeczywista wartg zmiennej,
X; —warta¢ srednia,
S, — odchylenie standardowe.
Tabela 2 pokazuje wynik standaryzacji danych.eKizniej wszystkie cechy
sa porownywalne. Maj te samy, wartas¢ sredniej i odchylenia standardowego.

Tab. 2. Wyniki przeprowadzonej standaryzacji danych

Dane wejciowe Standaryzacja

Wariant [Srednica | Génienie | Typ|Koszt |[Srednica| Cinienie | Typ | Koszt
1 40 40 1 100 -0,70 -1,10| -1,031,22
2 65 40 1 125 0,11 -1,10| -1,030,59
3 65 63 1 140 0,11 -0,17| -1,030,21
4 100 40 2 180 1,24 -1,10 0,11 0,79
5 25 63 3 90 -1,19 -0,17 1,26 -1,47
6 40 63 3 120 -0,70 -0,17 1,26 -0,f1
7 120 63 2 210 1,89 -0,17 0,11 1,54
8 32 100 2 160 -0,96 1,32 0,11 0,29
9 50 100 1 170 -0,38 1,32 -1,039,54
10 80 100 3 190 0,59 1,32 1,26 1,04
X, 61,70 67,20 | 1,90148,50 0,00 0,00 0,00 0,0p
S, 30,79 24,76 | 0,88 39,86 1,00 1,00 1,00 1,00

Kolejny etap polega na obliczeniu odlegiy ktére kgda podstaw do
definiowania kolejnych skuphe Naturalm miara odlegitGcei jest odlegtéé
Euklidesowa obliczana wedtug wzoru:

/ p
d(X, %) =d = Z(Xij = X ? (2)
=1

gdziex; — wartd¢ obiektux; pod wzgkdem cechy,
p - liczba cech.
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Na podstawie obliczonych odlegt tworzy st macierz odlegiri D=[d (]

(tab. 3). Kolejné¢ w dalszym posgpowaniu dla ustalenia skugieobiektow
podobnych jest realizowana poprzez:

1.

Znalezienie pary obiektéw najbardziej podobnychofapzenie je w jedno
skupienie — w sensie najmniejszej odlégioObiekty te zagpione leda od
tej pory jednym, o wspéierinych punktu eizkosci skupienia zgodnie
z wzorem (tab. 4):

X=[% X0 X, ©)

- 1
gdzie: X :szij :
-

r — liczba obiektéw w danym skupieniu,
p — liczba cech opisagych obiekty.

. Zredukowanie wymiaru macierdy o jeden (dwa obiekty zostaly zaggibne

jednym) i przeliczeniu odlegéci pomkdzy nowym skupieniem, a pozo-
statymi obiektami (tab. 5).

Kroki te powtarzamy a do uzyskania jednego skupienia zawigrafo
wszystkie obiekty.

Tab. 3. Pierwsza macierz odlegkei

Macierz odlegtéci — Krok 1

Skupienig 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,00] 103 159 3,02 253 252 407 308 301 4,23
2 1,03| 0,000 100 2,12 29 260 3,15 302 272 374
3 159| 1,000 0,00 2,11 291 248 2,5 222 174 304
4 302 2,12 2,13 000 368 287 186 3)32 314 277
5 253| 292 291 363 00 090 | 446| 2,58 348 34

6 252| 260 248 28090 | 0,00f 363 215 302 265

7 4,07 3,15 275 136 44 3,63 000 346 312 234
8 3,08| 3,02 222 332 258 215 346 000 131 2,07
9 301 2,72| 174 314 348 302 312 131 000 2,53
10 4,23| 3,74 304 277 342 2,65 284 207 253000
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Tab. 4. Lista skupiai po realizacji pierwszego etapu

Dane do realizacji kroku 2

Wersja | Srednica| Cénienie | Typ | Koszt
1 -0,70 -1,10 -1,03] -1,27
2 0,11 -1,10 -1,03] -0,59
3 0,11 -0,17 -1,03] -0,21
4 1,24 -1,10 0,11 0,79
5,6 -0,95 -0,17 1,26 | -1,09
7 1,89 -0,17 0,11 1,54
8 -0,96 1,32 0,11 0,29
9 -0,38 1,32 -1,03 0,54
10 0,59 1,32 1,26 1,04
Tab. 5. Macierz odlegtdci uwzgledniajaca nowe skupienie
Macierz odlegtéci - Krok 2
Skupienii 1 2 3 4 5,€ 7 8 9 10
1 0,0C 1,0 1,5¢ 3,0z 2,4¢ 4,07 3,0¢ 3,01 | 4,2¢
2 1,0 0,0C 1,0C 2,12 2,7¢ 3,1¢ 3,02 2,7z | 3,74
3 1,5¢ 1,0C 0,0C 2,11 2,67 2,7¢ 2,2z 1,74 | 3,04
4 3,0z 2,12 2,11 0,0C 3,24 1,3€ 3,32 3,14 | 2,717
5,€ 2,4¢ 2,7¢ 2,67 3,24 0,0C 4,04 2,3t 3,25 | 3,0
7 4,07 3,18 2,7¢ 1,3¢€ 4,04 0,0C 3,4¢ 3,1z | 2,34
8 3,0¢ 3,0z 2,22 3,32 2,3¢ 3,4¢ 0,0C 1,31 | 2,07
9 3,01 2,72 1,74 3,14 3,2¢ 3,1z 1,31 0,0C | 2,5¢
10 4,2% 3,74 3,04 2,71 3,0¢ 2,34 2,07 2,55 | 0,0C

Po doprowadzeniu do uzyskania jednego skupienidgeramcego wszystkie

obiekty naley przyjrze sig uwaznie kolejnym odlegtéciom, ktére postiayty
do laczenia obiektow w grupy. Celem jest ustalenie optyey liczby skupis,

najlepiej oddajcych podobiastwo obiektow ze wzgtu na analizowane cechy.

W tym wypadku mena postay¢ sie dendrogramem (rys. 2).

Rys. 2. Przebieg szacowania kosztéw w procesie awacji

[
[2.58]
[z58]
2,22
(1.3€]
3] [1.3€]
=
®) =] G
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Wybor najlepszej liczby skupiejest czsto podejmowany subiektywnie na
podstawie analizy odlegioi. Jereli wartdsici zaczynai znacaco rosmg,
oznacza toze podobiéstwo pomédzy obiektami jest mniejsze i jest to sygnat
do zakaczenia procedury aglomeracji obiektow. W analizoywarprzypadku
tak wianie posgpiono, wybierajc pig¢ skupie:

— skupienie | z obiektami 1, 2i 3,

— skupienie Il z obiektami 5 i 6,

— skupienie Il z obiektami 8 i 9,

— skupienie IV jednoelementowe z obiektem 10,

— skupienie V z obiektami 4 i 7.

Zdefiniowanie skupig, ktére reprezentajpodobne przypadki realizowanych
proceséw innowacji, daj mazliwosé skonfrontowania z nimi nowo plano-
wanego procesu innowacji o podobnym charakterzdenCgest okrélenie
przewidywanego kosztow procesu innowacji na podstawajwikszego
podobidistwa do jednego ze skupieNowo projektowany wyréb posiada znane
cechy:srednie 50 mm, cénienie robocze 63 bary oraz typ 3, ponieweadzie to
zawor zaporowy skmy. Po przeprowadzeniu standaryzacji tych cechzykor
stapc ze wzoru (1), obliczanea sodlegiadci do kolejnych skupie (tab. 6).
Najblizsza odlegté¢ wyznaczy najwyszy stopié podobigéstwa. Przewidywany
koszt procesu innowacji dla tego rozwania lgdzie kosztem charakter-
ryzujacym wskazane skupienie.

Tab. 6. Wartosci cech nowego obiektu oraz jego odlegia od istniejacych skupiai

Cechy nowego obiektu Odlegt do srodkow skupié
Srednica| Cisnienie| Typ [ 1,2,3 2,39
50,00 63,00| 3,00 I 5,6 0,57
PO i} -0,38|  -0,17[ 1,26/ |1 8,9 2,29
standaryzacji
\Y] 10 1,78
V 4,7 2,31

Najwigcksze podobigstwo wystpuje ze skupieniem nr Il. Wspokdne
srodka tego skupienia te0,95, -0,17, 1,26, -1,0Koszt jest opisany ostaini
wspohrzdng. Uwzgkdniajac, ze zostala one poddana standaryzacjizyalestalt
j€j rzeczywisg wartcgsé. W tym przypadku jest ta05 W ten sposéb otrzymano
przewidywany koszt procesu innowacji dla nowo kig@anego zaworu.
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4. Przyktad zastosowania metody parametrycznej dozacowania kosztow
procesu innowacji

Modele parametryczne wykorzysiunetody statystyczne i wytaja koszty
jako funkcje zmiennych, ktérych wakt odzwierciedlaj poziom kosztow.
Techniki parametryczneasskuteczne w sytuacjach, gdy ma jednoznacznie
i wspos6b prosty wyodbni¢ te zmienne. Nala one do szybkich metod
szacowania kosztéw, ale uzatéenie kosztow od jednego czynnika w prostym
modelu regresji mee nie dawa satysfakcjonujcej doktadnéci wynikéw. Przy
zastosowaniu wkszej liczby czynnikéw determimgych koszt, wyniki &
dokladniejsze, ale w zagzku z tym modele regresjiasbardziej ztaone
i wymagaa wigkszego naktadu pracy [7]. Metody parametryczne zgladu na
swoje zalety s chetnie stosowane do szacowania kosztow we wczesrazath
projektowania. Cgciej wykorzystuje s je do szacowania kosztéw nowo
projektowanych wyrobéw nido szacowania kosztoéw projektéw [8].

Do zaprezentowania metody parametrycznej wykornystastanie wyréb, dla
ktérego koszty procesu innowacji szacowano z wyksiemiem analizy skupie
Tym razem metoda parametryczna dotyczy kolejngjzzprocesu innowacji —
fazy development. O ile na etapie betbwania dysponuje gibardzo niepe-
wnymi informacjami (pod uwag brano wyroby o rénych rozwazaniach
konstrukcyjnych okrdonych cech typ), o tyle na etapie rozwoju (development)
parametry przysztego innowacyjnego produkiujez bardziej sprecyzowane.
W przytoczonym przypadku postanowionge projektowany zawor dolzie
zaworem zwrotnym skoym — typ 3. W tym wypadku metoda parametryczna
bedzie uwzgtdniat tylko zawory o tej konstrukcji. Do opracowania read
parametrycznego wio 14 reprezentantdw wyrobu oraz zastosowano parame
srednicy nominalnej (tab. 7).

Tab. 7. Dane wejciowe do metody parametrycznej

Srednica nominalna [mm Koszt procesu [%]
15 74,00
20 82,00
25 90,00
32 100,00
40 111,00
50 128,00
65 142,00
80 161,00

100 178,00
125 198,00
150 217,00
200 286,00
250 326,00
300 365,00
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Koszt podobnie jak w poprzednim przykladzie, z uwag poufndé
informacji, ustalono jako udziat procentowy w odsiéniu do zaworu érednicy
32 mm, ktoéry przyto za wzorcowy. Metoda polega na opisaniu Zadéci
pomiedzy kosztem a parametresnednica nominalna. Konieczne jest w tym
wypadku znalezienie wao statych a i b.

K =ad +b (4)

gdzie: K — koszt montau
d, —s$rednica nominalna zaworu,
a, b — state.

Do obliczenia statycha i b wykorzystana zostanie metoda najmniejszych
kwadratow. Polega ona na znalezieniu takich wartmcen parametrow
strukturalnych modelu, by suma kwadratéw odchydenpirycznych wartei
zmiennej objénianej od jej wartéci teoretycznych wyznaczonych z modelu
byta jak najmniejsza. Warunek ten zna opisé nastpujaco:

>e’ - min (5)
t=1
gdzie: e=K\b-ad; — odchylenia rzeczywistych waftw od jej wartdci
teoretycznych, czyli tzw. reszty modelu.

Wyznaczenie pochodnych astkowych wzgidem a i b i przyréwnaniu ich
do zera pozwala na otrzymanie rasfacych wzoréw:

YK -K)m-m
a=""— — ,b=K -am (6)
2 (m —m)*

gadzie: R,ﬁ - $rednie arytmetyczne zmiennych K i m.

Na podstawie powsgszych wzoréw obliczono obie stale, ktore wyniosty:
a=1,0233, b = 69,4449
Zatem model parametryczny jest opisany fugkcj

K =1,0233 ¢+ 69,449 (7)
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Rys. 3. Dopasowanie modelu do danych empirycznych

Dla stwierdzenia, czy zbudowany model jest popsanalezy przeprowad

Jego weryfikacg. W tym celu:
okreslono poziomy istotngri dla parametru a i b,

- obliczono wartéci blgdow wzgkdnych,

- obliczono wspdtczynnik determinaciji

- wykonano test symetrii i test liczby serii,

- sprawdzono warunek stacjonagoo

- przeprowadzono autokorelaga pomos testu Durbina-Watsona.

Wszystkie testy daty wyniki pozytywne, co wskazogpoprawng& modelu.
Obliczenie kosztu procesu innowacji dla nowego pkbal jest wec mazliwe za
pomoa funkcji (7). Zatem koszt ten wynosi:

K=1,0233 -56- 69,449 = 131,1

Otrzymany wynik réni sig od tego, ktdry uzyskano w wyniku analizy
skupier. Czy jest doktadniejszy? Z @apewndcia tak. Analiza skupi& bazuje
na podobiéstwie ustalanym na podstawie przyralgci do danego skupienia.
W takim przypadku przyjmuje &ijako wartd@ci reprezentatywne te, ktore
opisup srodek skupienia. To sprawiae z pewnécia naleyy liczy¢ sic ze zna-
cznymi bkdami. Metoda parametryczna to znacznie precyzygméepargdzie.
Wyznaczona funkcja okémjaca zalenos¢ pomidzy parametrami daje dokia-
dne wyniki. Bedy mog, by¢ nieznaczne i wynikage z niewystarczago duwej
liczby danych do opracowania modelu oraz ograniegdiczby parametrow
opisupcych szukan wielkos¢. Dlatego lepiej zastosowanodel liniowy z wie-
loma zmiennymi, co poprawi doktaditootrzymywanych wynikow.
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5. Whnioski

Szacowaniekosztow w przypadku kalego przedsivziecia stanowi dge
wyzwanie dla menagrow. W przypadku proces6w innowacji jest to szcze-
golnie trudny problem do rozegania ze wzgidu na niemaliwos¢ opracowania
stabilnych plandw realizacji. Zmien§to proceséw innowacji i niepewld
informacji nie pozwalaj ufa¢c wynikom uzyskanym za pomggednej metody
i prowadzonych jednorazowo. Z tego powodu opracawandelowe podégie
do szacowania kosztow procesOw innowacji, ktoreglania specyfik tych
proceséw. Wraz z zaawansowaniem procesu innowaggkiwane g nowe
dane, iten fakt nakly wykorzystg do weryfikacji wynikoéw. Dlatego trzysto-
pniowy proces szacowania kosztow imé metody. Przedstawione w pracy
dwie wybrane metody stanowiprzyktad o stusznym zateniu dotyczacym
wieloetapowego procesu szacowania. Obie metodycdgy sytuacji, gdy
dysponuje s danymi empirycznymi, ale istnieje rownieviele metod, ktore
umazliwiaja oszacowanie kosztow bez posiadania danych histoygb.
Rd&znorodnd¢ metod pozwala na dopasowanie ich dalkgo procesu innowacji.

Projekt sfinansowany zérodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
badawczego Nr 4025/B/H03/2011/40 pt.: "Opracowaniedelu planowania i szaco-
wania kosztéw innowacji".
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THE COST ESTIMATION IN THE EARLY STAGES OF
INNOVATION PROCESS WITH USE THE CLUSTER ANALYSIS
AND PARAMETRIC METHOD

Abstract

The article concerns the problem the cost estigatininnovation processes. The costs
are often the most important criterion for assapsihe cost-effectiveness of the

implementation of innovative solutions. They argoahn important element in decision-

making in the planning and implementation of inrtaa processes. This paper presents
an approach to cost estimating of innovation preegswhich involves a three-step

estimation. It also presents examples of the useludter analysis and parametric

method to cost estimation in the early stages®ifrihovation processes.

Keywords: innovation process, cost estimation, cluster aiglpsrametric method.

ZASTOSOWANIE ANALIZY SKUPIE N ORAZ METODY
PARAMETRYCZNEJ W SZACOWANIU KOSZTOW WE
WCZESNYCH FAZACH PROCESOW INNOWACJI

Streszczenie

Artykut dotyczy problemu szacowania kosztéw proeesonowaciji. Koszty stanowi
czesto najwaniejsze kryterium oceny opfacakw wdrazania rozwizan innowacy-
jnych. S§ takze wanym elementem w podejmowaniu decyzji przy planowani
i realizacji proceséw innowacji. W artykule przealgiono podejcie do szacowania
kosztéw procesOw innowacji, ktére zaklada trzystopy sposéb szacowania. Zaprze-
ntowano take przyklady zastosowania analizy skupieraz metody parametrycznej
w szacowaniu kosztéw na wczesnych etapach proneswacji.

Stowa kluczowe proces innowacji, szacowanie kosztéw, analizgky metoda
parametryczna.
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ALFRED PASZEK,
PIOTR WITTBRODT

METODA PROJEKTOWANIA PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO WSPOMAGANEGO
SYSTEMEM DORADCZYM

Wstep

Konkurencja istnigjca na rynku wymusza na producentach maszynai- urz
dzen sieganie po efektywne nagdzia, pozwalajce na maksymalne skrocenie
czasu przygotowania procesu produkcyjnego. Celemnt#ogicznego przygo-
towania produkcji jest optymalne rozmanie problemoéw zwrzanych z proje-
ktowaniem struktury procesu technologicznego, pragglednieniu zatlagonych
kryteriow oraz wysipujacych aktualnie ogranicie Podejmowane dziatania
powinny prowadzi do uzyskania wyrobu, ktéry spetnia warunki dotyer
doktadndci wymiarowo-ksztattowe oraz jako powierzchni przy zaleeniu
minimalizacji kosztoéw produkciji [1, 2].

Ogolnie problemy zwizane z projektowaniem proceséw technologicznych
mozna podziek na dwa rodzaje. Do pierwszego rodzajuzn@ zaliczy
problemy o znanym algorytmie rozwania. § to problemy zwizane m.in.

z doborem parametréw skrawania w obrdbce elementéagzyn. Rozwizanie
najczsciej jest zawarte w doginych normatywach, tabelach i instrukcjach
technologicznych. Do drugiego rodzaju ral@roblemy, ktérych rozwizanie
jest scisle zalene od warunkéw produkcyjnych przegsiorstwa zwizanych

z posiadanym parkiem maszynowym. Przyktadami takjmoblemow s:
opracowanie planu operacji procesu technologicznegbdr maszyn i ueglzen
technologicznych itp. Wane jest,ze problemy te bazajna wiedzy techno-
logicznej pracownikéw przeddiiorstwa [3, 4].

W aspekcie wspomagania roagywania problemoéw, szczegdlnie drugiego
rodzaju, w projektowaniu proceséw technologicznyelementéw maszyn,
uzasadnione jestadenie do opracowania systemu doradczego, w ktérym
zgromadzona zostanie wiedza technologiczna, osadzonrealiach danego
przedstbiorstwa produkcyjnego. Zaletstosowania systemow doradczych jest
mozliwo$é¢ uzyskania wyselekcjonowanej i przeanalizowanejrimiacji, a take
W pewnym sensie wspomaganie podejmowania nierutydowecyzji w sposob
interaktywny. Z tego powodu mpa je stosowdwe wspomaganiu realizacji
planistycznych i decyzyjnych funkcji przeelsiorstwa [4, 5, 6].
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1. Analiza technicznego przygotowania produkcji

Punktem wyjciowym opracowania metody projektowania procestnriee
logicznego z zastosowaniem systemu doradczegoajesiza przygotowania
produkcji wybranych elementéw maszyn. Analiza taowadzi do wyboru
problemoéw decyzyjnych rozazywanych przez system doradczy oraz élere
nia wymaganych zbioréw informacji véejowych oraz wyjciowych.

Pod kitem maliwosci zastosowania systemu doradczego ayalbada
nastpujace obszary przygotowania produkcji [2]:

— przygotowanie konstrukcyjne elementéw maszyn — geolgléwnie na
analizie cech konstrukcyjnych i fizycznych np. wandiw geome-
trycznych, dokladnéei wymiarowo-ksztattowych powierzchni, chro-
powataci powierzchni, wysfpowanie obrobki cieplnej, twaréc
powierzchni, rodzaju powtoki galwanicznej,

— charakterystyka technologiczna systemu wytwarzaniawigzana jest
Z analia mazliwosci wytworczych danego zaktadu produkcyjnegopies
np. dane techniczne obrabiarek, zakres izaealizowanych na danym
stanowisku technologicznym, baza pragt@w i uchwytéw, nargzi
skrawajcych i pomiarowych,

— zwiazki pomidzy cechami elementéw maszyn oraz strukfprocesow
technologicznych — analiza ta prowadzi do éleieia ogolnych iszcze-
gotowych zasad opracowania proceséw technologidznyge. doboru
zabiegow technologicznych nieginych dla uzyskania wymaganych cech
przedmiotu obrabianego,

— analiza maliwosci tworzenia nowych rozwrzan konstrukcyjnych
elementéw oraz wkziwych im proceséw technologicznych — jest to
najtrudniejszy etap, gdywymaga szczegoOtowej wiedzy z dziedziny
produkcyjnej przedsbiorstwa; polega na oldleniu cech elementow
maszyn meliwych do uzyskania w konkretnym systemie wytwaraan
tzn. na danym parku maszynowym i oprazglawaniu technologicznym
przedstbiorstwa.

W celu zastosowania systemu doradczego przyjmugjeetsipy decyzyjne

w projektowaniu procesow technologicznych elementdaszyn. Kolejn&t
etapow decyzyjnych wynika z doboru dziakytwdrczych, majcych na celu
zwiekszanie dokladrnimi wymiarowo-ksztattowej i nadawanie odpowiednich
wiasnaci gotowym elementom [7].

W ramach poszczegélnych etapéw decyzyjnych wyberan problemy
wiasciwe dla postawionego celu gstkowego. Dzki temu maliwa jest
identyfikacja zbiorébw wiedzy potrzebnej do rozmania danego problemu,
a nasgpnie ich uporzdkowanie wedtug przgjej metody budowy systemu
doradczego. Na rys. 1 przedstawiono opracowanigkiaowych etapdéw
decyzyjnych w projektowaniu proceséw wraz z vwytiénymi problemami.
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ETAPY DECYZYJNE

Dobor Dobor Dobor Dobor
materiatu |:> obrobk :j obrébk |:> obrébk
wejsciowego wstepnej zasadniczej konicowej

| _okreslenie zasadniczegc | doboér operacii | _okreslenie wymaganych | dobér obrébk
rodzaju materiat. wejéciowych metod obroébki $cierne,
dobor charakterystycznych| Przygotowanie baz | podziat obrébki
~ cech materiatu [~ obrébkowych [ na zgrubng i ksztattujacy
| dobor wstepne | _dobdr operadji
obrébki cieplne. technologicznych
| _dobor elementow
struktury operacj
|_dobdr stanowisk
i oprzyrzadowania
PROBLEMY DECYZYJNE

Rys. 1. Etapy i problemy decyzyjne w projektowaniu poceséw technologicznych

Zasoby wiedzy potrzebnej do roawania wyranionych probleméw decy-
zyjnych gromadzone gsna podstawie analizy dokumentacji konstrukcyjno-
technologicznej elementow maszyn oraz konsultagjylzranymi pracownikami
przedsgbiorstwa.

2. Opracowanie wielowariantowej struktury procesu echnologicznego

Proces rozwizywania probleméw decyzyjnych wymaga utworzeniaudop
szczalnych wariantow rozedan z punktu widzenia midiwosci technologi-
cznych systemu wytwarzania oraz optymalizacji pkafluv zakresie minima-
lizacji kosztow produkcji oraz czasu jednostkowegodbki.

Uwzgledniajac stopié szczegdtowsci opisu struktury procesu technolo-
gicznego warianty tworzone sa nastpujacych poziomach [8]:

- poziom| — warianty materialéw wejowych,
- poziom Il — warianty operacji technologicznych,
— poziom Il — warianty stanowisk technologicznych,

poziom IV — warianty zabiegéw technologicznych,

- poziomV — warianty oprzyszlowania technologicznego.

Na rysunku 2 pokazano strulfwraz zwazki zachodzce pomgdzy wariantami
dla pozioméw HV. Mozna zauway¢, ze w miag wzrostu poziomu tworzenia
wariantow r@nie tez poziom szczegotowaoi opisu procesu technologicznego.
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Warianty poziomu IV

|
| |
[ zbier Zbiér Zbior |
|| zabiegow 11| | zabiegow 12 | | zabiegow 1n ||
|

|
|| Stanowisko 1 || Stanowisko 12 | [ Stanowisko 1n
|
|

Warianty poziomu lli

|
! Narzedzia 111 || Narzedzia 112 || Narzedzia 11n
|
|

Warianty poziomu V

Warianty poziomu Il

Operacja n

Rys. 2. Schemat tworzenia wariantow technologiczniic

Warianty na poziomie Il & zwigzane z liczh i kolejncscia operacji
technologicznych, przeprowadzanych dla konkretnybmentéw maszyn.
Wybor odpowiedniego wariantu jest zalg przede wszystkim od wielko
produkcji danego elementu. Dla produkcji jednostipiwmatoseryjnej wyst
puje mniejsza liczba operacji. NMuwa zauwayé, ze wigksza produkcja
charakteryzuje sitez wieksz liczba zréznicowanych operacji. Zasadne jest
wiec zastosowanie systemu doradczego w projektowdktitry wspomaga
wybor tych operacji oraz przedstawienie ich wedaiaej kolejngci. Warianty
poziomu lll opracowane zostapa podstawie analizy mdwvosci wytworczych
parku maszynowego przeelsiorstwa oraz okrdenia warunkéw stosowalloi
stanowiska technologicznego w danej operacji. Pl wariantow jeskcisle
zwigzany z operagj technologicza, a sposéb opracowania wynika z jej
struktury. Przedstawione zostajwymagane zabiegi, zadane z obrébk
powierzchni przedmiotu, przy czym mpgie one r@ni¢ kolejnccia oraz
zakresem zastosowania (obrébka zgrubna, kszedtuitp.). Z kolei poziom
V charakteryzuje si mniejsa liczba wariantdw w poréwnaniu z poprzednio
przedstawionymi poziomami. Powodem tego jest fakt,z reguly oprzyre
dowanie technologiczne jestisle zwiazane z wybranym stanowiskiem, dla
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ktérego w sposéb jednoznaczny cdkae sk zbiér dopuszczalnych nadzi

skrawajcych, przyradow i uchwytéw obrébkowych. deli wigc w trakcie
rozwiagzywania danego problemu decyzyjnego zostata wylwpaeacja i wiadomo,
na ktérym stanowisku zostanie ona przeprowadzorayceas naley jeszcze
okresli¢, czy lzdzie stosowane oprzyaowanie typowe 4ulz specjalne.

3. Formalizacja wiedzy technologicznej w bazie wiay systemu doradczego

W budowie systemu doradczego wspomagsjo projektowanie procesow
technologicznych wyspuje baza wiedzy technologicznej. Struktura bazg-wi
dzy wynika z opisanego wcadej, wieloetapowego rozwiywania probleméw
decyzyjnych. Podstawowym celem formalizacji wiegegt odpowiednie przy-
gotowanie zgromadzonych zbiorow wiedzy do zapishazie wiedzy systemu
doradczego. Wiedza przedstawiana jest w pewnegreptacji, ktéra zostaje
wyrazona za pomagcregut i ram.

Formalizacja wiedzy polega na opracowaniu tegut projektowaniaktére
okreslaja zasady doboru procesu technologicznego dla wybmpezedmiotu
produkcji. Reguly te przedstawsagwiazki pomidzy wepgciowymi informa-
cjami o charakterystyce konstrukcyjno-technolog&gzwyrobdéw, a wyjcio-
wymi informacjami o strukturze procesu technologego. W cgzsciach
warunkowych regut zamieszczone imformacje o wyranionych sktadnikach
konstrukcji, natomiast g%¢ dzialaniowa zawiera odpowiaday im opis
struktury procesu technologicznego (operacji, Zgiie oprzyradowania itp.)
wedlug zataonego poziomu szczegétowmd. Poszczegdlne egci regut mog
sig sktad& z wielu czionéw peaiczonych funktorami logicznymi. Dla e
warunkowych stosowany jest operator koniunkcji, ongaist w cgsciach
dziataniowych wysipuja operatory koniunkcji i alternatywy. Ogdlna budowa
takich regut jest nagpujaca:

Jezeli <konstrukcja 1>i <konstrukcja 2>i <konstrukcja n>
to <struktura 1>i/lub <struktura 2>i/lub <struktura n>

Badania nad zapisem regut projektowania prowadzane trzech etapach,
a mianowicie:
- letap - ustalenie zazkdéw wymiaréw charakterystycznych elementu ze
struktu procesu technologicznego,
- Il etap — paiczenie wyranionych obiektow konstrukcyjnych
z elementami struktury procesu technologicznego,
— |l etap — uszczegdtowienie zabiegéw obrébkowyabcpsu
technologicznego.
W pierwszym etapie opis struktury procesu techriologego uzyskuje sina
podstawie opisu operacji. Ustalonze wymiary charakterystyczne elementu
wplywaja na posté materiatlu wejciowego. Stato i to podstaw do opraco-
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wania schematu formalizacji regut projektowania almobki wsgpnej (rys. 3).
Dla dobranego materiatlu véejowego wystpuje scisle okrelona obrobka
wstepna i problemy decyzyjne zwdane z 4 obrobk. Podstaw doboru tej
obrébki g operacje technologiczne. Poprzez uszczego6lowiepisu operacii
okreslane @ pozostate elementy struktury procesu technologigan

REGULY PROJEKTOWANIA
\
Wymiary Rodzaj , )
charakterystyczne |=3| materialt  |=—= Obtrobka — Opis
elementt wejsciowegc wstepna operacji

Rys. 3. Schemat formalizacji regut projektowania dh obrobki wstgpnej

Nastpny etap dotyczy uszczegotowienia struktury opénargjcesu techno-
logicznego. Ustalaneygwiazki pomidzy wyr@nionymi obiektami konstrukcy-
jnymi przedmiotu obrabianego (np. powierzchnie wale, stakowe, gwintowe
itp.), a elementami struktury operacji technologigzh w postaci zabiegow
obrébkowych (rys. 4). Dzki opracowanym regutom projektowania uzyskuge si
informacje o sposobie przeprowadzenia zabiegéwntdolgicznych w obrobce
zasadniczej, niezidnych dla wyprodukowania elementéw maszyn wedtug
wymaganych doktadriei wymiarowo-ksztattowych oraz jakc powierzchni.

REGULY PROJEKTOWANIA

A
Obieki op
konstrukcyjny Obrobka Operacje A
element  |—|zasadnicza |=— technologiczne [~ zabiegbw
i obrobkowych
obrabianego

Rys. 4. Schemat formalizacji regut projektowania dh obrébki zasadniczej

Ostatni etap formalizacji wiedzy prowadzi do budosegut projektowania,
ktore umaliwiaja uszczegoétowienie zabiegdw obrobkowych procesunigoh
gicznego (rys. 5). Zabiegi obrébkowe, z ktoryctadkt st dana operacja, zadane
S3 Z zamocowaniem przedmiotu na stanowisku techredogim, wyposzonym
w odpowiednie oprzyesziowanie obrébkowe. Zabiegi te wykonywanea pomog
narzdzi skrawajcych zgodnie z dobranymi parametrami obrébki.
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Zabieg
obrobkowe

Zamocowanie
przedmiotu

Stanowisko
technologiczne

| 1 | 1
|REGULY PROJEKTOWANIA|

v Y v
Przyrzady, Narzedzia Narzedzia Parametry
uchwyty skrawajace pomiarowe obrobki
obrébkowe

Rys. 5. Schemat formalizacji regut projektowania ch projektowania zabiegéw obrébkowych

Przyktad formalizacji regut projektowania pokazadia doboru obrobki fre-
zowania wybranego elementu maszyny. Na podstavaézgnprocesu techno-
logicznego tego elementu ustalote,obrébka jest przeprowadzana na frezarce
pionowej. Na rysunku 6 przedstawiono graficziormalizacg regut proje-

ktowania wybranej operaciji.

imadlo
maszynowe
PJMa 160

Zamocowanie 1

Zamocowanie 2

al

&
¥

Frezowa¢ do szerokosci al
na dlugosci | z jednej strony |

Frez walcowo- czolowy
¥ skladany
hR 220.17 0080

m /!\ plytki skrawajace:
JH» {é +‘ 9} TPUN 220408 S25S
N[

a2

sprawdzian MAUb-140

Frezowa¢ do szerokosci a2
na dlugosci | z drugiej strony

Rys. 6. Przyktad graficznej formalizacji regut projektowania operacji obrébkowej
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Na podstawie rysunku 6 rasa sformutowdé nastpujace reguty projekto-
wania procesu technologicznego, ktére zagtamapisane w bazie wiedzy
systemu doradczego:

JEZELI frezowanie elementu
TO obrobka w dwoch zamocowaniastimadle maszynowym PJMa 160

JEZELI frezowanie w dwoch zamocowaniach
TO frezowa do szerokéci al na dtugeci | z jednej strony
| frezowa do szerokéri a2 na diugéci | z drugiej strony

Mozna zauway¢, iz reguly opracowaneasz r&nym stopniem szcze-
gotowasci opisu struktury procesu technologicznego, zgedni poziomami
opracowania wariantow technologicznych.

4. Przebieg projektowania procesu technologicznegonspomaganego
systemem doradczym

Przebieg projektowania procesu technologicznegeryald charakterystyki
konstrukcyjno-technologicznej elementu oraz warunki@chnicznych zvg-
zanych z przedsbiorstwem. W trakcie tego procesu realizowanenast-
pujace procedury projektowania:

— formutowanie problemu decyzyjnego (wprow. informaegjsciowych),
dobdr materiatu wégiowego,
dobdr rodzaju i kolejriei operacji technologicznych,
dobor struktury operacji technologicznej obrobkisskaniem,
dobdr stanowisk technologicznych.

Formutowanie problemu decyzyjnego bazuje na damygjkciowych przyg-
tych na podstawie analizy ich wplywu na proces tetbgiczny elementéw
maszyn. Podstawowy wplyw na strukfuprocesu technologicznego maj
nastpujace dane wdégiowe: rodzaj elementu, wielké produkcji, rodzaj
tworzywa, warunki techniczne (np. rodzaj powtokiao cechy geometryczne
konstrukcji elementu. G&¢ procedur realizowanych jest na podstawie metody
wyboru okrélonego wariantu danych wsjowych (np. rodzaj elementu),
natomiast inne, takie jak np. oklenie wielkaci produkcji, za pomagmetody
bezpdredniego wprowadzenia waft wejsciowej. Najbardziej ziong
procedug pod wzgédem liczby uzyskiwanych rozazan jest opis konstrukciji
elementu. Metoda opisu konstrukcji bazuje na id#@gji wymiaréw
charakterystycznych i obiektéw elementarnych orazygorzdkowaniu im
symboli. Wymiarami charakterystycznymi wymiary gabarytowe elementu jak
rowniez wymiary istotnych powierzchni funkcjonalnych elame wspodtpra-
cujacych z innymi powierzchniami. Obiektami elementamiyga grupy powie-
rzchni lub pojedyncze powierzchnie elementu spplo@é istotra funkcje we
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wspoétdziataniu danego elementu z innymi elementapnzyktadami takich
obiektow @: powierzchnie walcowe zewtizne i wewrtrzne, powierzchnie
czotowe, rowki pod pigcienie uszczelniage, powierzchnie stowe itp. Na
rys. 7 pokazano wyedione obiekty elementarne tulei wraz z ich symbalam

P5TI REZT REFP PZ PZT1
PCzl
PCz2
.4
7— T 1 BL|
RW1 PSW
PW| RW] RW3

G

Rys. 7. Obiekty elementarne tulei

Obiekty elementarne scharakteryzowano za pangeometrycznych cech
konstrukcyjnych. Przgto, ze cechy te mag by¢ stale lub zmienne. Stale
wymiary cechy s na stale zwizane z danym obiektem elementarnym i ich
wartas¢ pozostaje niezmienna w trakcie tworzenia zbiomnlsyli opisugcego
konstrukcg. Natomiast zmienne wymiary cechy oieme g w trakcie dialogu
uzytkownika z systemem doradczym.

Na rys. 8 przedstawiono wybrane obiekty elementéule wraz z wprowa-
dzonymi cechami konstrukcyjnymi.
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Rys. 8. Geometryczne cechy konstrukcyjne obiektéweamentarnych tulei
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W nastpnej procedurze projektowania procesu technologiganpodsta-
wowym czynnikiem decydagym o doborze materiatu wéejowego jest
konstrukcja elementu. W przypadku kilku #ierych wariantéw rozwizan
decydujca role odgrywaj wymiary charakterystyczne elementu (diigo
catkowita, maksymalnérednica zewetrzna) oraz wielké¢ produkcji wyraona
liczba sztuk produkowanego elementu. Przyktadowo, elerfygnt tuleja mee
by¢ produkowany z trzech #dych materialdbw wefiowych: peta walco-
wanego, rury grubiwiennej lub odkuwki matrycowej (rys. 9).

a) b) c)

[oN ) - O
[ A« A O
S | O Q| O
|| © @
- - T

l o

Rys. 9. Maliwe warianty materiatow wejsciowych; a - pret walcowany, b - rura
gruboscienna, ¢ - odkuwka matrycowa

Na dobdr rodzaju i kolejrigi operacji technologicznych majvptyw takie
czynniki, jak: konstrukcja elementu (w tym rodzaptzywa), rodzaj materiatu
wejsciowego, rodzaj powtoki itp. Procedura ta jest imalana najcgciej za
pomoa struktury drzew decyzyjnych. ¥gly takich drzew opisaj dane
wejsciowe do projektowania oraz dobrane operacje tdolgiczne, natomiast
gakzie wychodzce z wzla zalea od wartdci logicznych spetnienia warunku
wyboru i bezpérednio kieruj do kolejnych wztdbw sprawdzania warunkow.
Przemieszczag sk po elementach drzewa, otrzymujee stozwiazanie
problemu. Na rys. 10 przedstawiono przykladatruktug drzewa decyzyjnego
dla projektowania procesu technologicznego tuleipiedstawionej strukturze
wezly drzewa decyzyjnego zawiegagapis danych wegiowych do proje-
ktowania (np. rodzaj materiatu wejowego — pgt walcowany), zapis warunku
wyboru (np. Czy tworzywem elementu jest stal 4083z nazwy dobieranych
operacji technologicznych (np.ecie materiatu). Natomiast gaie drzewa
decyzyjnego przedstawigjvartasci logiczne spetnienia warunku wyboru (TAK,
NIE) oraz podczenia kolejnych wztéw drzewa.

Przemieszczag sk po elementach drzewa otrzymuije gguty projekto-wania.
Na podstawie drzewa decyzyjnegozma wygenerowanastpujace reguty:

Jezeli materiatem wegiowym jest pit walcowany
to zastosowaoperacg Ciecia materiatu

Jezeli tworzywem elementu jest stal 40H
to zastosowaoperacje ulepszania cieplnegérutowania

37



W nastpnej procedurze okékana jest struktura operacji technologicznej. Ze
wzgledu na to,ze najbardziej pracochtonne w przygotowaniu produlkgj
operacje obrébki skrawaniem, zadmo ogdéln struktue tych operacji wedtug
przyjetego poziomu szczegdtowa opisu operacji. W tej strukturze wyadiono
podziat na zamocowania przedmiotu obrabianego, woyéh dobierane as
przyrzady i uchwyty obrébkowe. Ustalone zadanie obrobkaivéeli sk na
zabiegi technologiczne. Danymi weijowymi do procesu tworzenia struktury
operacji jest przede wszystkim konstrukcja elemedanstrukcg podzielono na
obiekty elementarne. Z obiektami elementarnymiazamo dobodrsrodkéw
technicznych oraz parametry zabiegéw technologicany

Rodzaj materiatlu wégiowego
‘ Pret walcowany‘ ‘ Rura grubécienna ‘ ‘ Odkuwka matrycow%

Ciecie materiatu

Czy tworzywem
elementu jest stal 40H
T

TAK
v

‘ Ulepszanie ciepln#

Srutowanie

Czy element jest produkowanhy
z rury grubdciennej ?

~

1
TAK
v

NIE Kalibrowanie Mycie i pokrywanie Toczenie
srednicy wewmtrznej powierzchni smarem zgrubne

_| Toczenie zewgtrzne
i wstepne otworu

'

Toczenie |_
ksztattowe

.

Mycie przed obrébkgalwaniczia ‘

}

Czy naktada powtokg chromu 7

TAK NIE

Rys. 10. Drzewo decyzyjne doboru rodzaju i kolejngei operacji technologicznych tulei
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Na rysunku 11 przedstawiono przykladowy gzeik pomédzy obiektem
elementarnym w postaci rowka zeynznego prostoknego (RZP), a nagz
dziem skrawajcym wytym do obrobki tego rowka oraz opisem zabiegu fwra
ze szkicem) &dacego cescia struktury operacji obrébki tulei.

‘ Rowek zewntrzny prostoktny ‘
1

!
Wz

T

_ = OPIS
Narzdzie skrawa;ce| ZABIEGU

N6z tokarski NO1
oprawka N-522/2, wktadka N-523/2
b L
Toczy rowek prostoktny /\_/:R
- o szerokéci b dosrednicyy |

dw w odlegtgci |
155 J??

60

Bdw
$dz

Rys. 11. Przyktad zwizku pomigdzy obiektem elementarnym tulei a struktug operaciji

Na procedw doboru stanowisk technologicznych ma wplyw przede
wszystkim rodzaj operacji technologicznej. Punktemjsciowym doboru jest
analiza maliwosci technologicznych tego stanowiska. Prowadzi tovewrzenia
zbioru wariantow mgiwych do zastosowania. Po utworzeniu wariantovszal
dobor przebiega na podstawie ustalonej hierarchdzneéci zastosowania
danego stanowiska. Procedura doboru stanowisk dlekr&tnych operacji
technologicznych bazuje na regutach projektowamiga@owanych za pomac
drzew decyzyjnych (rys. 12).

‘ diugo $¢€ przedmiotu <= 1000 [mm] ‘

TAK NIE

TKX-50N NIE CHURCHIL
350NC

NIE
TZC-32 N2 NIE TZD 63N
NIE
TAK | EMAG
BNC
‘ CH3L;§§CHIL ‘ ‘ EMAG ‘ 77D 63N TAK
TAK BNC
[ ] TAK TAK
TAK l l
v

‘ Identyfikator wybranego automatu tokarskiego ‘

Rys. 12. Przyktad drzewa decyzyjnego doboru autométv tokarskich
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5. Whnioski

Przedstawiona metoda projektowania procesu techitaioego uwzgldnia
wielowariantowd¢ rozwiazan w przyjetych etapach i problemach decyzyjnych.
Zastosowanie systemu doradczego wydaje kfirzystne, gdy system ten
umazliwia wyszukiwanie i wymiag informacji oraz przedstawianie ich xyda-
nej postaci dokumentacji technologicznej. Z funkelmego punktu widzenia
opracowany system me by¢ stosowany:

- jako doradca w przypadku projektowania nowych pséee techno-

logicznych,

— jako baza wiedzy dla istnigjych proceséw technologicznych.

System doradczy powinien dyprzeznaczony dla konkretnychzytko-
wnikow tj. przedsibiorstw produkcyjnych. Z tego zewzgledu baza wiedzy
systemu powinna zawidrazbiory wiedzy technologiczne] stosowanej przez
wytypowanych aytkownikow, ktore obejmuj srodki produkcji (park maszy-
nowy, oprzyradowanie technologiczne itp.) stanaeé stale wyposanie
zaktadow produkcyjnych. Natg przy tym uwzgidnic realia inwestycyjne
przedstbiorstw oraz déwiadczenia personelu nabyte w trakcie przygotowania
produkcji elementdw maszyn. Z punktu widzenia omlpacji proceséw
produkcyjnych naley stwierdzé, ze procesy realizowane w wybranych zakla-
dach produkcyjnych przed wprowadzeniem do systeawirmy by zoptyma-
lizowane, wgc nie ma potrzeby optymalizacji proceséw generowhngrzez
system doradczy. Gdyby jednak uwgili¢ kryteria globalne, procesy te mpg
okaz& sig nieoptymalne, ale w konkretnym zakiladzie nigldone jednak
mozliwe do zrealizowania ze wzglu na ograniczony park maszynowy.
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METHOD OF PLANNING THE TECHNOLOGICAL PROCESS
AIDED EXPERT SYSTEM

Abstract

This paper presents the steps and decision-makiolgigms that occur in the design
technological processes. Shown in diagram creatién technological variants.
Formalization of design rules have been developedgsses of machine elements. Steps
of the design technological process aided expetesy was characterized. Describes the
objects relating to the construction of machinemelet and their use in the design. Based
on examples decision trees the selection of typg @mer process operations, and
automatic lathes for sleeve was presented.

Keywords: expert system, technological process, technolbgeavledge, design rule,
decision tree

METODA PROJEKTOWANIA PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO WSPOMAGANEGO SYSTEMEM
DORADCZYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono etapy i problemy decyzyjnestypujace w projektowaniu
procesow technologicznych. Pokazano schemat twiarzeariantow technologicznych.
Dokonano formalizacji regut projektowania proces@brobki elementéw maszyn.
Scharakteryzowano przebieg projektowania proceshntogicznego wspomaganego
systemem doradczym. Opisano obiekty elementarngzawe z konstrukgjprzedmiotu
oraz ich zastosowanie w projektowaniu. Na podstadvieew decyzyjnych pokazano
przyktady doboru rodzaju i kolejgoi operacji technologicznych oraz automatéw
tokarskich w obrébce elementéw typu tuleja.

Stowa kluczowe system doradczy, proces technologiczny, wiedzlanelogiczna,
reguta projektowania, drzewo decyzyjne
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JERZY STAMIROWSKI
DAWID SKRZYPCZNSKI

ZNACZENIE AUTOMATYZACJI PROCESOW
PRODUKCYJNYCH DLA ZASPOKAJANIA
POTRZEB KLIENTA | ZMIAN CHARAKTERU
PRACY W PRZEMY SLE

1. Etapy rozwoju zautomatyzowanych systemow wytwaemnia

Historyczny pocatek produkciji przemystoweptzony jest z XVIII wiekiem,
kiedy obok produkcji rzem#niczej zaczto wytwarz& wyroby w warunkach
przemystowych. Rozwdj systemow produkcyjnych mgist jednak daleko
pézniej, bo dopiero w XX wieku. Badania naukowe dotye historii rozwoju
zautomatyzowanych systeméw wytwarzania identyfiktrizy gtowne etapy
ilustrujace najwaniejsze zmiany systemoéw produkcyjnych a wynikaj z ro-
Zwoju automatyzacji. $to:

- etap ,przed-CNC”,

— etap zastosowania w produkcji komputerowych sygnarycznych (CNC),

— etap rozszerzagy stosowanie systemow CNC o systemy oparte o wiedz
Kazdy z tych etapdw wywierat wpltyw na zaspokojenierpel klienta i zmieniat
charakter pracy w przergie. Etapy rozwoju systemow wytwarzania i jego
wptyw na zaspokojenie potrzeb klientow przedstamyéres 1.

Etap produkcji rzemiesiniczej i pocztek produkcji przemystowej

Etap ten charakteryzujegsstosowaniem w wytwarzaniu prostych rgiz
recznych. Takiesrodki wytwarzania pozwalaly na indywidualnie zasgake
potrzeb klientéw, chociaasortyment i iléci wytwarzanych wyrobow bytly
niewielkie. Praca z ayciem prostych narzlzi wymagata kwalifikacji rzemie-
slniczych i miata czasami charakter pracy twérczej.

Etap "przed-CNC"

Etap ,przed-CNC” szacowany jest na lata 1900-1960 ¢dnoszony jest do
okresu produkcji seryjnej i masowej. Stosowane wedpkcji dedykowane linie
produkcyjne projektowane byly takeby nie mana bylo w trakcie produkciji
wprowadza wigkszych zmian w konstrukcji wyrobu.
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Podstawowymsrodkiem mechanizacji i automatyzacji w dedykowanych
liniach produkcyjnych byty systemy transportowe zostate oprzyradowanie.
Rodzce sk zapotrzebowanie na wyroby przemystu wywierato skacia wzrost
szybkaci i wielkosci produkcji. Ze wzgldu na maliwosci techniczne,
odpowiedzi na potrzeby rynku charakteryzopgo s¢ brakiem lokalnej
konkurencji byta produkcja w liniach produkcyjnydbé¢ duzej ilosci wyrobow
o niewielkiej liczby wariantow.

Do szybkiego rozwoju wyspecjalizowanych linii préadyjnych doszto
gtownie dzeki rozwojowi przemystu samochodowego. W 1903 rokwvgtata
fabryka Forda, ktdra juw pierwszym miegicu pracy sprzedata pierwszy model
samochodu Ford Model A. Wagju kilkunastu nagpnych lat sprzedaForda
[2] rosnie do wielkdci 15,5 min sztuk. W 1908 roku w Detroit powstajeni
General Motors (GM) i rozpoczyna produkaenodeli Buick (1903), Cadillac
(1902), Chevrolet (1911) przyczymiaj sk réwniez do rozwoju systemow
produkcyjnych. Wplyw na rozwd¢j systeméw produkcyghy ma rownie
zalozona w 1902 roku przez Maksa Grabowskiego firma GM€ick
wykupiona 1909 roku przez GM. Firma GMC Truck wygukiowato pierwsze
modele otzarowek, a do szybkiego rozwoju fabryk przyczyni¢ sozwdgj
silnikdw spalinowych szacowany na lata 181918.

Lata 80-te XX w.
Produkcja seryjna

>

Lata 60te XX w.
Szczyt produkcji
masowej

Przelom w XX w.

: i Globalizacja
[Tasmowe Linie

[Poczatek XX w.
produkcyjne

.

Lata 90-te XX w. do 2000 4
zindywidualizowana
produkcja seryjna

>Sr

1ynpoad elhezieqon

Elastyczne
systemy
wytwarzania

Dedykowane Linie produkcyjne . .
o Rekonfigurowalne linie produkcyjne

o RMS)

ZROZNICOWANIE PRODUKCII(wielkoéé/wariant)

ZMIANA STRUKTURY WYTWARZANIA (ORGANIZACII)

Wykres 1. Wplyw rozwoju systemoéw wytwarzania na charakter produkcji i zaspokojenie
potrzeb klienta. Opracowanie wiasne w oparciu o [7]

43



Nastpna wazna dat dla rozwoju systemédw produkcyjnych jest rok 1921.
Wroku tym GM jako pierwsza firma wvéwiecie dokonuje analizy ki
materiatdw potrzebnych do produkcji samochodow. e wptywu na rozwoj
systemow produkcyjnych pozostaty rowniwie wojnyswiatowe.

Po tych okresach napuje okres wzgldnego spokoju, ktory sprzyja powolnemu
rozwojowi komputeryzacji. W 1946 roku na uniwersygew Pensylwanii powstaje
pierwszy komputer ENIAC stworzony przez J.P. Eekarf.W. Mauchly'ego.
Maszyna uywana byta gtéwnie do oblicaezwiazanych z balistydk wytwarzaniem
broni jadrowej, prognozowaniem pogody, projektowaniem iuretrodyna-
micznych i badaniem promieniowania kosmicznego. Wg¥stywano 4 takze do
badania liczb losowych i analizowaniadibw zaoksglen [3].

Ale nie tylko Stany Zjednoczone Ameryki przyczywmiatic do rozwoju
systeméw produkcyjnych. Prace nad rozwojem systeipdwadzita réwnie
Japonia. Organizacja pracy jagkiego systemu produkcyjnego pozwalata prawie
catkowicie wyeliminowa z systeméw produkcji magazyny. Magazynowanie
przedprodukcyjne, poprodukcyjne jak i ecofzyoperacyjne bylo minimalne,
poniewa wieksza¢ materiatbw od dostawcow byla dostarczana ,dokkadma
czas” i tak samo przebiegata wysytka gotowego pknduV p&niejszym czasie
zasady pracy tego systemu przeksztatciywsparadygmat Just-in-time.

Wykres 1 pokazuje dla kdego z etapdw orientacyjnie zat@s¢ wskanika
zréznicowania produkcji (wielk& produkciji/liczba wariantéw) od istnigjych
srodkow produkcji o odpowiednim dla danego etapugoiz automatyzacii.

W okresie "przed-CNC", kiedy stosowano dedykowaine Iprodukcyjne,
wzrost wielka@ci produkcji nie wplywat znaero ma zrénicowanie asorty-
mentu wyrobdw. Istnigce uradzenia technologiczne rozwijatyesiv kie-runku
pozwalajcym na zwgkszenie wielkéci produkcji przez popragvwydajnaci
i sprawndci urzadzen. Wzrost wielkdci produkcji uzyskiwano rownieprzez
proste zwielokrotnienie liczby uwdzen technologicznych. Stosowane w liniach
urzadzenia nie miaty natomiast rivosci szybkiego elastycznego przystosowania
si¢ do produkcji nhowych wyrobéw. Uruchomienie produkaepwego wyrobow
wymagato czasochtonnego i kosztownego przezbrojiaiiarodukcyjne;.

Jak pokazuje rys.1 szczyt wiellad produkcji przy stosunkowo matym jej
zréznicowaniu przypada na lata $zdziesate XX wieku. Produkcja seryjna
i masowa realizowana w dedykowanych liniach zasjadkacoraz lepiej popyt
rosmcej liczby uwytkownikéw ale tylko na wyroby o matym zndicowaniu.

Wzrost wielkéci produkcji wptywat na wzrost zatrudnienia w pragin
a wiekszas¢ pracownikow wykonywata monotoartiezka prae fizyczra przy
obstudze linii produkcyjnych i pojedynczych steraweh recznie maszyn. Taka
praca nie wymagata w przewaacej liczbie przypadkdéw wysokich kwalifikaciji
mozna sk bylo szybko przyuczaydo jej wykonywania.
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Etap zastosowania w produkcji komputerowych systemw numerycznych (CNC)

Nowe maliwosci zaspokajania potrzebzytkownikéw powstaty w wyniku
przetomu w sterowaniu maszynami technologicznynu. dberowania maszyny
technologicznych zastosowano numeryczne uktadypwtaria, pocatkowo NC
(Numerical Control) a piniej CNC (Computer Numerical Control).

W 1968 roku przytaczana wdzeej firma GM wprowadza do produkciji
pierwsze sterowniki PLC, ktore wywarty wtedy i wyesdp obecnie day
wptyw na procesy sterowania. W 1971 roku firma llmiprowadza do produkciji
pierwsze mikrokontrolery, ktore rowrmiewywierap duzy wplyw na rozwoj
sterowa. W oparciu o mikrokontrolery dynamicznie rozwijapic systemy
komputerowe. Powstaj pierwsze komputery firmy Apple oraz komputery
Commodore. Szybki rozwoj komputeroéw przyczynia g0 rozwoju numery-
cznych uktadow sterowiamaszynami technologicznymi NC i CNC oraz do
automatyzacji prac iynierskich. Pod koniec lat 70-tych powstgjierwsze
programy typu CAD (angComputer-aided desigra p&niej CAD/CAM. Byto
to podejcie nowatorskie a pierwszym programem byt PAB&tworzony przez
H. Volckeza. Systemy tej klasy zautomatyzowaly har@vazny etap procesu
wytwarzania jakim jest techniczne przygotowaniedpit;ji.

W okresie tym fabryki wprowadzgglo linii produkcyjnych roboty i Obra-biarki
sterowane numerycznie.zlw 1961roku Ford, jako pierwsza fabryka $waiecie
wprowadza roboty do podnoszeniagyych czsci odlewu cinieniowego [3].

Uktady sterowania CNC stpjsie przyczyry przetomu w Konstrukcji
i sterowaniu obrabiarek i robotbw. W zwku z nowymi maliwosciami
sterowania, jg w pocatkowym okresie CNC tj. w latach 70-tych i 80-tych,
rozszerzono zakres zadaala@onych na systemy produkcyjne z paaiem
szczegoOlnego nacisku na popeajakasci produkciji. Maszyny ze sterowaniem
CNC byly w stanie zapewhidoktadry kontrok procesu produkcji odpowiedniej
liczby wyrobéw o odpowiedniej jakoi. W powizaniu z rozwojemsrodkow
produkcji sterowanych systemami CNC ugruntowuje skczegodlnie w prze-
mysle japaiskim, paradygmat just-in-time (JIT) wspiet@y eliminacje lub
minimalizacje zapasow. Surowce, potwyroby dostareza dopiero w momen-
cie, kiedy jest na nie zapotrzebowanie. Uznanieskizig Total Quality
Management (TQM), koncentagy sk na zintegrowaniu celéw przedsi
biorstwa z celami jego klientéw. Innym weym paradygmatem, ktory miat
pocatek w okresie CNC byt ,lean manufacturing” opracowav 1980 roku.
Celem paradygmatu jest ograniczenie marnotrawsawagtod — zaradzanie
ptynnym przeptywem produktu od surowcow do produktiicowego. Wielu
autoréw (Sheridan, 1993; Noaker, 1994)gi ,lean manufacturing” z popraw
wskaznikdw produkcji masowej, poniewaprzyjmuje on jej podstawowe
zasady. khczy on jednak cechy produkcji masowej takie jakadwvielkasé
produkgciji i niska cena z produlgczindywidualizowan. Celem staje girozwoj
systemdw, ktére produkaujpvyroby w odpowiedzi na zapotrzebowanie klientéw,
przy znikomej lubzadnej ilgci odpadow. Aby zrealizowate cele naley
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wprowadzé system zasad, metod i praktyk zmniejseagh ilosci odpaddw
w produkcji poprzez dokonanie przedli wszystkich aspektéw rozwoju
produktu, organizacji produkcji, zasoboéw ludzkialaz kontaktéw z klientami.
Dla minimalizacji odpadéw idealna gasady ,Key Lean” [4] zwracge uwag
na usurngcie wszystkich dzialg ktére nie dodaj wartasci i na doskonalenie
jakaosci i elastyczné¢ procesow produkcyjnych. Praktyki tegtg s rowniez
w wymienionych wczéniej paradygmatach ,lean manufacturing”, "justime"
oraz kompleksowym zagdzaniu jakécia TQM. Warto wspomni¢ ze do
rozwoju wymienionych paradygmatow przyczynitye sptownie, Japonia ze
swoja wysoky jakoscia produkcji pohczom z niskim kosztami oraz amery-
kanska firma GM.

Wprowadzanie nowych paradygmatow zalzania powizane bytoscisle
Z nowymi maliwosciami stworzonymi przez zastosowanie w produkcjvej
klasy sterowanych numerycznie automatéw gtownieabilarek sterowanych
numerycznie i robotow.

Pod koniec lat 80-tych powstaje paradygmat elastyaz linii i systeméw
produkcyjnych (ESP). Systemy ESP nie powstalyby hagtosowania do
sterowania urgdzeniami technologicznymi ukfadéw sterowania CNGPE
zbudowane $ z obrabiarek sterowanych uktadami CNC, sterowanygme-
rycznie robotéw, zautomatyzowanych systemow ¢amipwych oraz automaty-
zowanych systemdéw przemieszczania i magazynowaB@P pozwalaj
dostosowé produkcg do zmiennych potrzeb klienta przez utiwienie
produkcji w jednym systemie, szerokiego asortymemywobdéw. System ESP
zdefiniowany zostat jako sterowany komputerowo eysiprodukcyjny zdolny
do produkcji rodziny ogci. Jest on oparty na niezmiennychs@édewobodnie
przeprogramowywanych wdzeniach stacjonarnych i charakteryzuje isite-
gralm architektug (hardware/software), ktorej sktadnikih sze soh scisle
powiazane. Taki typ architektury przemystowej raomiet jednak ograniczone
zdolnaici  rekonfiguracji, ktora jest jednz metod dostosowywania metod
wytwarzania do zmian profilu produkciji.

Zmieniana programowo praca automatycznychdeeh technologicznych
pozwalata elastycznie dostosowyiw@rag urzadzen do potrzeb zmiennych
programow produkcyjnych przystosoweych produke do zmiennych wyma-
gan rynku. Z uptywem lat rozwoju systeméw ESP, wakk zrdznicowania
produkcji (wielkag¢ produkcji/asortyment) maleje (wykres 1). Przyczyakiej
zmiany jest przyjty kierunek rozwoju systemoéw, zgkiszapcy ich elasty-
cznaci. Wraz z rozwojem systemy zkszaly zdoIné¢ produkowania wyrobdw
0 wigkszym zr@nicowaniu. Dua liczba wyrobéw produkowanych wim
asortymencie unitiwiata lepsze zaspokajanie indywidualnych potrizéntow.
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Zastosowanie systeméw produkcyjnych opartych costene numerycznie
automaty wplypto w znaczny sposéb na zmiarsytuacji na rynku pracy.
Zmniejszyto s¢ zapotrzebowanie na proste prace fizyczne, a wzromporze-
bowanie na prace umystowe i twércze. W wielu przigaah pracownikow
obstugujcych maszyny zaspili programici obrabiarek CNC, robotoéw i syste-
mow produkcyjnych. Wikszych kwalifikacji wymagat rownie nadzér nad
praa systemow i urzdzer technologicznych. Powstata nowa liczna grupa
wysoko wykwalifikowanych projektantow i twércow sbt@vanych numery-
cznie automatéw i systemOw oraz ich oprogramowamawstaly zespoty
twoércéw oprogramowania dla wspomagania pragrnierskich np. systemow
CAD/CAM. Nastpito zmniejszenie zapotrzebowania na prace fizyczne
a wzrosto zapotrzebowanie na prace umystowe i tredc0 musiato wphyat na
zmiany w strukturze zatrudnienia i w systemie edjika

Etap rozszerzapcy stosowanie systemow CNC o systemy oparte o wiedz
Etap ten charakteryzujegsugruntowaniem osgnie¢ z okresu wdrzania
systeméw CNC i rozwojem systeméw wykorzystych nowe metody

zarzdzania i projektowania systeméw produkcyjnych apartviedz.

Pocatek tego etapu to dynamiczny rozwoj systeméw wykazich migracije
z centralnych odizolowanych systeméw w kierunkuceddralizowanych form
modutowych (np. modutowe maszyny i oprzdawanie, otwarta kontrola
i architektura systemu). Przyczynily ¢sido tego badania nad rozwojem
wydajniejszych, doktadniejszych i bardziej intelgy@ych, obrabiarek, robotow
przemystowych i urgdzen transportu. Przykladem madoy¢ wbzki transzor-
towe AVG rozpoznaijce drog transportu.

W pocatkowym okresie tego etapu (rok 1993) narodziaSTLADA, system
nadzorujcy przebieg procesu technologicznego. Jego gidwadaria obejmuaj
zbieranie aktualnych danych o stanie procesu (pgnidch przedstawienie
graficzne (wizualizacja), sterowanie procesem @lazrmowanie i archiwizagj
danych. Dzki dostpowi do baz danych zawiesaych historé produkcji
mozna uzyska lepsza kontrole oraz poprawi wydajnag¢. Przez paiczenie
systemédw PLC i PAC pracgych w sieciach przemystowych z sieciami
komputerowymi zaktaddw i korporacji powstajpzproszone systemy sterowa-
nia, rownie bezprzewodowe. Powstamobilne systemy sterowania pozwa-
lajace np. sterow@robotami z telefonu komérkowego.

Interesujce jest to, ze dzeki architekturze wspotczesnych systemow
komputerowym systemy rozproszone moegalizowa w razie potrzeby funkcje
systemow zintegrowanych.

W potowie lat 90 zdefiniowano paradygmat rekonfmuanego systemu
produkcyjnego (RMS). Miala to Byodpowiedz na zapotrzebowaniergaej,
bardziej optacalnej wersji systemu elastycznegomayzania[l]. System RMS
pozwala roztay¢ jednorazowe koszty ponoszone na prognozewendhzszy
przedziat czasu elastycztow ESP, na kolejne rekonfiguracje zapewstaj
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wymagamn mniejsz i scislej okreslong elastycznéé dla okrélonego przedziatu
czasu. Rekonfigurowany system produkcyjny (RMS)dwahy jest z méla

0 przeprowadzaniu dynamicznych zmian struktury, i@kniez komponentéw
sprztowych i programowych tak, aby szybko dostosowaoc produkcyja
oraz funkcjonaln& architektury do szybkiej odpowiedzi nagie, dynamiczne
zmiany na rynku. Mzna go poprawig aktualizowa a rzadziej chocia
mniejszym kosztem zagiowa:. Pod wzgédem konstrukcji RMS ma struktur
modutowg (oprogramowanie i spegd), ktOra pozwala zastosowastrategs
rekonfiguracji jako sposéb dostosowaniadd wymagé rynku. Systemy RMS
wykraczaj poza funkcje ESP. Zastosowanie modutésioredukuje czas
uruchomienia nowych systeméw i rekonfiguracit jistniepcych, a ponadto
pozwala na szykk zmiarg produkcji, dzgki szybkiej integracji nowych
technologii lub nowych funkcji do istnigjych juz systeméw. Rekonfigurowane
systemy produkcyjne (RMS) zawietagechy medykowanych linii produkcyjnych
oraz elastycznych systeméw produkcyjnych (ESP). Zislgjszych czasach
zwracaj na siebie coraz wksz uwag;, poniewa ich cechy zawierajw jakims
stopniu cechy opisanych wéniej systemow, a dodatkowo wnaseecle, ktdra
mozna okrdéli ¢ jako reaktywnéci procesu produkcyjnego.

Takie kierunki rozwoju zautomatyzowanych systemoéwtwearzania spo-
wodowane byly potrzeb zaspokojenia zmienigych sé szybko potrzeb.
Szybkaé przezbrojenia systemdéw na produkapjowego wyrobu decyduje
czgsto o sukcesie firmy.

Nalezy réwniez zastanowi sig, jakie jeszcze nowe tendencjedh towa-
rzyszyly rozwojowi metod wytwarzania. Rki rozwojowi programowanych
srodkdw produkcji i elastycznych systemow wytwarzardblzamy sg¢ do
personalizacji zaspokajania potrzeb klienta (wykfds Obserwowany jest
~powrot” do produkcji matoseryjnej lub nawet jedtiasvej tak jak to miato
miejsce w pocgtkach rozwoju systemow produkcyjnych. EXii taniepcemu
sprztowi do wytwarzania ¢g¢é produkcja mee by przeniesiona ,pod
strzechy”. Jako przyklad me tu shiy¢ widoczny ju teraz szybki rozwoj
drukarek 3D, dzki ktérym producent ddzie jedynie dostarczat pomyst
a odbiorca sam "wydrukuje" sobie przedmiot lub sz zaprojektuje. Oczy-
wiscie nie wszystkie produktycda mogty by¢ tak dostarczane.

Wspdiczesne systemy produkcyjne zaspokaggersonalizowane potrzeby
stosunkowo diej liczby klientéw. O ile w pocgkowym okresie rozwoju
produkcji, uzyskiwane w niewielkich #oiach wyroby wytwarzane byly prac
rzemiglnicza przy pomocy prostych nagdzi, o tyle dzisiaj zindywidualizowane
potrzeby zaspokajanea sprzez wyroby produkowane na inteligentnych
automatach wyprodukowanych zygiem zaawansowanych technologii. ka
zaryzykow& stwierdzenie, ze pod wzgidem personalizacji zaspokajania
potrzeb mamy szanse wrécido prawie rzemidniczego efektu. Efekt ten
uzyskiwany jest jednak na zupetnie innym poziongehhicznym. Tworzy go
zastosowanie w produkcji automatoéw niewymagggh duego naktadu pracy
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fizycznej. Nowoczesnarodki produkcji pozwalaj zaspokai potrzeby duo
wickszej liczby klientow na zimicowane wyroby o dwo wyzszym poziomie
technicznym. Jednak wytworzenie tych automatéw wgemaaanggowania
duzego wysitku tworczego.

Wzbogacenie produkowanych wyrobéw i zautomatyzowhngystemow
wytwarzania o elementy oparte o wiede jeszcze wikszym stopniu zwksza
zapotrzebowanie na prace umystowe i twércze a Famiezapotrzebowanie na
prace fizyczne.

2. Problemy z automatyzacy

Automatyzacja proceséw wytwarzania wywotuje wieleaw w srodowi-
skach pracowniczych [8]. Obawy te z@ane § gtdwnie z utrat miejsc pracy.
Rodz sie one szczegdlnie tam, gdzie zmgch wzgkddw wystpuja problemy
przy uruchomieniu produkcji zionych technicznie wyrobow, wymagaych
Zaangaowania nowoczesnej wiedzy technicznej w procesamstkuowania
i produkcji, a ktérych wytwarzanie wymaga zastosoei@a nowoczesnych
zautomatyzowanych systemach produkcyjnych zapewayel wiaciwa ilosé
i jakos¢ wyrobow oraz wiéciwa elastyczné¢ przy uruchamianiu produkciji
nowych wyrobow. Projektowane nowoczesnychzaitych wyroby i ich produ-
kcja w zautomatyzowanych systemach nie powinnagkdmywotywa tylu
obaw. Powinien to by naturalny elementem rozwoju wptyway na zmiagn
charakteru pracy i strukterrzatrudnienia a przez to na zmgaistruktury
spoteczéstwa. Tworzenie nowych wyrobéw i modernizacja jstniepcych
oraz ich wytwarzanie w zautomatyzowanych systenmgotiukcyjnych powinno
przesuwa pracownikdw z bezpwedniej produkcji do prac rozwojowych.
W postpujacych tak spoteczrisiach coraz wikszy procent pracownikow
bedzie zajmowalo si praa tworcz, ktéra w dziedzinie techniki przyczynigsi
do rozwoju nowych konstrukcji i technologii agznie z rozwojemsrodkow
automatyzacji. Automatyzacja powinna uwatnidudzi od cezkiej pracy
fizycznej tworac warunki do zmiany ich osoboé® i zachowa przez
ksztalcenie i wykonywanie prac tworczych. Czynntki powinny sprzyja
rozwojowi gospodarczemu, a spoletzisvo w coraz wikszym procencie
powinno stawa sig¢ spoteczastwem tworcow. Jest to proces diugi wymaggj
okreslonej wraliwosci i wyobrazni. Na obecnym etapie napstwem tego
procesu jest rownieto, ze spoteczn&i wykorzystuace postp technologiczny
sa producentami ztonych funkcjonalnie i konstrukcyjnie wyrobow, a sy
konsumentami tych wyrobow.

Ze wzgkdow gospodarczych i spotecznych nowoczesne spa@édznie
powinny rezygnowa z podejmowania prac badawczych i wigmiowych
zwiazanych z problematyk projektowania i budowy zautomatyzowanych
systemow wytwarzania.

3. Podsumowanie
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Badania naukowe dotygze historii rozwoju zautomatyzowanych systemow
wytwarzania identyfikyj trzy gtébwne okresy, ktore ilusteyjnajwazniejsze
zmiany w rozwoju systemoéw produkcyjnych wynideg z automatyzacji.a3o:

- etap ,przed-CNC”,

- etap zastos. w produkcji komputerowych systemoéweryoznych (CNC),

- etap rozszerzagy stosowanie systeméw CNC w systemy oparte o wiedz
Kazdy z tych etapow wywierat wptyw na zaspokojenierpelb klienta i zmieniat
charakter pracy w przersie. Obowazujace w kadym etapie metody produkciji
zmienialy jej charakter od jednostkowej poprzezyjsari masows do elasty-
cznej spersonalizowanej. Zmiany te odbywaty wi zwiazku z automatyzagj
procesOw wytwarzania. Zmieniaksiownolegle charakter pracy wykonywanej
na rzecz produkcji przemystowej. Prac fizygzraczta w coraz wikszym
stopniu zasfpowa praca umystowa i tworcza. W tak krétkim artykulezma
byto tylko przedstawi zarys tendenciji.
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THE IMPORTANCE OF MANUFACTURING PROCESS
AUTOMATISATION IN MEETING THE CUSTOMER DEMAND
AND AITS INFLUENCE ON THE CHANGING TYPE OF WORK

Abstract

The article describes the basic stages of autonmgedifacturing process development,
such as: pre-CNC, CNC systems and the CNC knowlbdged systems. It dem-
onstrates how at different stages production systeorresponed to the customer
demand, how they influenced the change in type akvand in the industry personnel
qualifications.
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nia tj.: "przed-CNC", systemy CNC, systemy CNC opar wiedz. Pokazano w nim jak
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PIOTR WITTBRODT,
ALFRED PASZEK

ALGORYTMY SAMOUCZ ACE
W ZASTOSOWANIU DO
TECHNOLOGICZNYCH SYSTEMOW
PROGNOZUJACYCH PROCES OBROBKI
FREZOWANIEM

Wstep

Od czasu gycia po raz pierwszy metody obrobki skrawaniemapétsbgromny
postp w dziedzinie wytwarzania. Sgod wszystkich stosowanych technik
mechanicznego wytwarzania stanowi ona okoto 60%, @ potowa ziytej energii
w procesach wytwarzania przypada na procesy obrékiawaniem [np.: 1].
Przewiduje s, ze skrawanie z wysakprecyzj i wysokimi pedkaosciami gdzie s¢
rozwijato przez najbtisze lata, a szczegdlnie obrobka frezowaniem.

Rosrace wymagania klienta, jak réwrieczynniki ekonomiczne zwkane
z obnizeniem kosztéw produkcji powodyj ze projektanci i konstruktorzy
tworza coraz to bardziej skomplikowane ksztatty wyrobowzmniejszonej
masie. Nagpstwem tegostrudnaci podczas wytwarzania. Giowmprzyczyr,
tych trudndci sa drgania wystpujace podczas obrdbki.

Waznym czynnikiem stymulacym pos¢p w dziedzinie sterowania pro-
cesami obrébki & rosmce wymagania dotyaze dokladnéci elementéw
maszyn, a tate koniecznéci utrzymania jak najuszych kosztéw produkciji.
Jednym ze sposobéw obenia kosztow jest odpowiednia gospodarka ¢rarz
dziowa. Poniewa pochfania ona di¢ naklady finansowe,ady sie do doboru
najbardziej racjonalnych i optymalnych warunkéw askania. Zastosowanie
bardzo duych prdkosci skrawania, diych wartgci posuwow, ograniczenie
badz catkowite wyeliminowanie cieczy obrobkowych powguwe zywotnasé
narzdzi maze by mata, co stanowi barierw podnoszeniu efektywloi
procesu obrébkowego. Wydienie okresu trwakei uzytkowania nargdzia jest
jednym z czynnikbw zmniejszenia kosztéw produkigtnieje jednak problem
W ocenie bigacego stopnia ziycia narzdzia, szczegodlnie frezéw kulistych.
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Rozwigzaniem problemu ni@ by zastosowanie systemdow monitayjch
stan nargzdzia. Potwierdzeniem takiej tezy mo by zgodnd¢é oceny zuaycia
frezébw w prowadzonych badaniach, na podstawie ktyimych obserwacii
operatora obrabiarki z danymi opartymi o zmierzams&azniki.

Zagadnienie diagnostyki i nadzoru ngizia skrawajcego w technologii
obrobki wiorowej nalgy do ciagle aktualnych i niezwykle istotnych. Prowa-
dzone badania naukowe wciaz dalekie od satysfakcjorugych, a obecny stan
wiedzy w tej dziedzinie naly uwaza¢ za niewystarczagy. Koniecznécé
ciagtego nadzoru nad stanem n@iza wynika z diej niepewnéci przewidy-
wania zuycia. Nie istnieje jednoznaczna teoria végjajaca w sposob wycze-
rpujacy zalenasci: cechy sygnatu wibroakustycznego #yatie narzdzia.

Potwierdzeniem stusz&a podgcia tematyki badajest brak petnej analizy
metod predykcji opisagych w sposéb wyczerpugy zwycie frezow kulistych.
Strategie opisywane w literaturze nglen wickszaci przypadkow traktowa
jako baz do dalszych bada Dominup badania oparte na konwencjonalnej
obrobce ptaskich przedmiotow frezem walcowych oalosiej geometrii ze
statymi parametrami technologicznymi i geometryaenny

Ponadto brak jest odpowiednich norm technicznydhicdacych bada zuzycia
frezow kulistych z wglika spiekanego. Na potrzeby badav oparciu o zatzenia
wynikajace z norm przeznaczonych dla frezow walcowych apvano koncepej
wyznaczania wskaikdéw technologicznych zycia frezow kulistych [12].

1. Systemy monitorupce w obrébce skrawaniem

Wplyw na ogoélne koszty wytwarzania wyrobow m#joszty narzdziowe.
Wiaze sk to z ich zakupem, eksploatacjostrzeniem, itd. Okres ichzytko-
wania jest silnie uzammiony od parametréw skrawania. Wyglunie okresu
trwatosci uzytkowania narzdzia jest jednym z czynnikdw zmniejszenia kosztow
produkcji. Istnieje jednak problem w ocenie Aamego stopnia ziycia
narzdzia. Trudné¢ ta polega na okgégeniu parametrow ziycia ostrzy narg
dzia, ktéra mog pracowa krawedzia skrawajca czesciowo lub na calej
dtugdsci tuku (rys. 1).

Praktyka potwierdzaze w przedsibiorstwach produkcji matoseryjnaprz-
dzie jest uywane do obrébki rnych elementéw przy wykorzystaniu
catkowicie r@nych parametréw obrébki skrawaniem. W takim przyoadcena
przydatndci narzdzia do dalszej obrobki, czy nadzie jest ostre czy nie, jest
trudna. Rozwjzaniem problemu m® by zastosowanie systemOw monito-
rujacych stan naegizia. Kilka takich uktadow zostalo zainstalowanyetpra-
ktyce przemystowej. Okazalo ¢size wigksza¢ zainstalowanych uktadéw
przestaje by wykorzystywana przed uptywem roku [7]. Zaledwi€d@2%®rodu-
centéw obrabiarek i 38% ichzytkownikow jest zadowolonych z propono-
wanych rozwazan.

53



Szczegoblnie w obrébce szybliaiowej HSM (High Speed Machining)
pewnikiem dziatania jest konieczgostosowania o diym sStopniu pewrsei
systemoéw diagnozagych stan nakzizia w trakcie pracy obrabiarki.

=L ¥ Ak

a) plaszczyzna b) wzuios c) spadek
w
u @ . IQ-'
) zbocze &) wklestosc 5 wypuklosé

Rys. 1. Rodzaje lokalnych ksztattéw obrabianych prez frez o zakdczeniu kulistym [4]

Wczesne wykrywanie uszkodzgpozwala wec na uniknécie duwzych strat
ekonomicznych zvwdzanych z przerywanprodukcy, zniszczenia uegzen, ale
przede wszystkim pozwala na zastosowanie metocchntke projektowania
uktadéw tolerujcych uszkodzenia. Uklady takie posiadagromne znaczenie,
gdyz umazliwiaja bezpieczne dziatanie obiektu nawet w warunkachtewys
pujacych uszkodzg oczywgcie przy obnieniu jakdci sterowania.

Powszechnie stosowane zliczanie czasu pracyeaze; zwlaszcza w waru-
nkach produkcji jednostkowej i matoseryjnej, czyli warunkach szerokich
zmian parametréw skrawania, obarczone jeg4 diepewndcia. Z jednej strony
zbyt wczesna wymiana nie w petni zztego nargdzia jest ekonomicznie
nieuzasadniona, natomiast zbytzpéa skutkuje obreniem jakéci wyrobu.
Ocena stanu technicznego r@zia skrawajcego w trakcie trwania procesu
skrawania jest niezwykle trudna [3].

Komputerowa diagnostyka techniczna zmoby¢, wiec postrzegana jako
procedura algorytmicznej klasyfikacji bigego stanu uszlzea do jednej
z wyspecyfikowanych wczeaiej klas sprawnai reprezentucych wzorce
diagnostyczne. Liczba takich klas zgleod stopnia zaawansowania systemu
diagnostycznego, w tym od mwosci reagowania na generowane diagnozy.
W najprostszym przypadkwetla to klasy (sprawny-niesprawny), a w zémych
systemach — klasy odpowiadeg r&znym zrédtom obserwowanej niesprawéco
uktadu technicznego, co umiwia lokalizacig uszkodze.

Wykrywanie pocztkowego uszkodzenia lokalnego w zmych systemach
obrobkowych, takich jak obrobka frezowaniem, jesfjanieniem zimnym ze
wzgledu na zakiécenia pochagtz od wzajemnego dynamicznego oddziat-
lywanie pochodzcego zréanych podzespotéw ukiadu. Zagadnienie tayle
w zakresie analizy edych czynnikdw wptywajcych na postasygnatu diagno-
stycznego isto czynniki konstrukcyjne, technologiczne, ekspdagjne.

Podstaw diagnostyki g informacje procesowe zbierane automatycznie przez
system pomiarowy, generowane przez odpowiednieepgy obliczeniowe
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i urzadzenia alarmowe oraz dane wpisywane przez opervat@mienne kodu-
jace te informacje tworgz przestrzé sygnatow diagnostycznych. Symptomy
sprawndci/niesprawnéci, tj. relacje pomidzy obserwowanymi sygnatami,
a faktycznym stanem sprawded, map charakter probabilistyczny, co wynika
z obecnéci szuméw pomiarowych i zaktoieprocesowych. Zwdzana z tym
niepewndé¢ diagnoz zaley od doboru sygnatow diagnostycznych oraz zastoso-
wanej (jawnie lub niejawnie) parametryzacji wzorcd@iagnostycznych [9].
Sygnatami diagnostycznyma :iajczsciej zmienne procesowe {gte i dyskre-
tne) lub ich proste transformacje (wadb wzgledne, przyrosty, logarytmy
zmiennych, wartéci usrednione). Niemniej, coraz €xiej stosuje s bardziej
zaawansowane przeksztatcenia (np.: transformaajenaive, falkowe), a tade
klasyfikacg biezacych zachows& poszczegolnych szeregdéw czasowych [5].

Niezawodné¢ diagnoz zaley od doktadnéci modelu procesu. Najbardziej
uniwersalnym ujciem formalnym dynamiki procesu jest jego nielinjomodel
przyczynowo-skutkowy w przestrzeni stanu. Jednak wikkszaci proceséw
technologicznych pozyskanie takiego modelu wymagaztownych i czaso-
chtonnych bada a nieuniknione uproszczenia magnacaco obniaé precyzg
diagnozy [5]. W zwizku z tym w praktyce wykorzystuje esinajczsciej
uproszczone, nieliniowe modele stanéw stacjonariystalonych) oraz liniowe
modele odchytowe typu wigjia-wyjscia (modele regresyjne) lub w przestrzeni
stanu, ktérych parametry wyznacza sietodami statystycznymi.

Najbardziej uproszczan(a wkic i najtaisza) metod, statystycza pozyski-
wania wzorcéw diagnostycznych stanu sprasenevielowymiarowych proce-
sOw jest ortogonalizacja przestrzeni cech procesetodp transformacii
Karhunena-Loevego (KL) [8].

W komputerowym monitorowaniu n&azi skrawagcych, istotne znaczenie
ma maliwos¢ algorytmicznego pozyskiwania wzorcOw sprawgip przy
pomocy taniego, standardowego oprogramowania. ®aos® doid systemy
wykorzystywaty r@ne metody: bezgoednie i pérednie, ktére okazywaly si
mniej lub bardziej efektywne.

Metody bezpérednie g oparte na ocenie wskaikdw zwigzanych ze zmian
cech geometrycznych ostrza ngtzia lub zmianie w wymiarach przedmiotu
obrabianego. Metody tea drudne w zastosowaniu z powodu niedpstici
obszaru skrawania podczas obrébki, powolne w dziata malo doktadne.
Metody bezdotykowe najegciej stosowaneasdo wykrycia skutkéw katastro-
ficznego zuycia narzdzia.

Metody parednie w odrénieniu od bezp@ednich wymagaj dwustu-
pniowych dziatda: pomiaru okrélonej wielkaici fizycznej i opracowania
odpowiedniej zalnosci pozwalajcej na wnioskowanie o stanie naizia na
podstawie dokonanego pomiaru. Wykorzystwjec wtérne zjawiska spowodo-
wane zuyciem ostrza. Opierajsie na pomiarach skutkow zycia a nie samego
zwzycia. Cechuje je prostsza technicznie estymacjh zegycia, ale wyniki §
obarczone niepewioia wynikajaca z nie do kaca rozpoznanych zjawisk
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zachodzcych w strefie skrawania, szczegolnie podczas Warda profilowego.
Najczsciej w metodach pwednich, wykorzystuje sipomiar sit skrawania,
emisg akustycza, pobdr pgdu silnika oraz pomiar drga hatasu.

W obrébce frezowaniem, sita skrawania pulsuje, @oat ostrze skrawage
okresowo wchodzi i wychodzi z przedmiotu obrabiamegkadym obrotem
frezu co znacznie utrudnia proces monitorowanigz@a. Narzdzia pomiarowe
mierzce sity skrawaniagsdrogie, wraliwe na przetadowania, kruche a systemy
monitorowania weiz sa problematyczne w relacji wysoki koszt/efekty daigdh.
Jest to przeszkad aby systemy mogly mieszerokie zastosowanie w prze-
mysle. Ponadto, stosowanie czujnikow, ktére ingerjobrabiark, zmniejszaj
sztywna¢ ukladu prowadzx do niepaadanych drga. Pomimo wielu wad s
prowadzone dalsze prace nad praktycznym wykorzistarsit skrawania do
predykcji zuycia w procesie frezowania. Nale stwierdzé, ze metoda sit
skrawania me skutecznie monitorowajedynie katastroficzne 2zucie —
ztamanie nargzia.

Innym sposobem okékania stanu ziycia narzdzi i procesu skrawania jest
metoda wykorzystaga sygnaly emisji akustycznej.z\deczny zakres esto-
tliwosci wynosi od 50 kHz do 400 kHz. Podobnie jak w jpagku sit
skrawania, emisja akustyczna wykorzystywana jeswiekszym stopniu do
monitorowania ztamania nadzia. Wykazano [10]ze emisja akustyczna jest
zalezna od parametréw technologicznych skrawania, redaajzdzia, gatunku
materiatlu obrabianego oraz wzajemnej geometrii. imtiniono, ze metoda
monitorowania ztamania namzia przy wykorzystaniu emisji akustycznej
prowadzi do znacznej ioi falszywych alarméw podczas frezowania. Za
przyczyre naley uzn&, tak jak w przypadku sit skrawania, charakter prac
narzdzia wieloostrzowego, jego cykliczne zgghnie s¢ w materiat. Ograni-
czeniem w stosowaniu tej metody jest rowinigrak pewnéci na deteka
wszystkich rodzajow uszkodZzenarzdzia, wraliwos¢ sygnalu na warunki
otoczenia (hatas z #dych zrédet w systemie obrabiarki) jak rowaiéstotne
Znaczenie ma miejsce zamontowania czujnika. Z tyotvoddéw nie istnieje
praktyczne zastosowanie emisji akustycznej do roomitania stopniowego
zwzycia narzdzia.

Kolejna pasredni metody oceny stanu nagdzia jest pobor pdu silnika
obrabiarki. Ten p&redni pomiar sity skrawania jest wykonywany tylkanwgkiej
czestotliwosci  siggajacej okoto 130 Hz. System monitorowania zycia
narzdzia on-line z wykorzystaniem poboruagu silnika wrzeciona lub
serwosilnikbw posuwu uwany jest, jako jeden z potencjalnych systeméw do
zastosowa przemystowych. Jest stosunkowo prosty a uklad toomivania,
czyli uktad padowy silnika, jest integratn czscia obrabiarki i nie wymaga
zmian konstrukcyjnych maszyny. Wathkiego rozwizania jest toze sygnat
uzyskany w czasie rzeczywistym nie jest adekwatoy atttualnego stanu
narzdzia (opé&nienie w czasie), z powodu ograniczonej #iveosci uktadu
silnika na zaycie narzdzia. Tak jak w przypadku monitorowania za pomsk
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skrawania czy emisji akustycznej, metoda pobogdypsilnika wykorzystywana
jest do oceny ziycia katastroficznego nagdzia. Ponadto, czas reakcji uktadow
na zuycie narzdzia jest niezadowakgjy w przypadku obrébki z dymi
predkosciami HSM.

Metoda oceny stanu nadzia przy wykorzystaniu pomiaru drgajest
wartasciows i stosowan metod, monitorowania warunkéw skrawania ngrz
dzia. Posipujacy stan zuycia narzdzia w procesie obrébki skrawaniem
powoduje wzrost drga Sygnat drganiowy zawiera informacp jego stanie
i pozwala na skuteczmpredykcg przysztych warunkow skrawania. Buzalet
tej metody jest brak konieczém zmian konstrukcyjnych obrabiarki celem
instalacji czujnikow a tate tatwadé pomiardéw, znaczne mtiwosci przetwa-
rzania sygnatow w dziedzinie czasu lulgsintliwosci.

W kontelécie procesu frezowania, monitorowanie rdeda przy pomocy
drgah jest ograniczone przez natuego procesu. Wykazano [np.: G& w mo-
mencie kontaktu nagdzia z przedmiotem obrabianym ma miejsce wzrost
czestasci drgar. Tak, wkc dynamiczne cechy drfjanarzdzia w procesie
obrébki frezowaniem zmienig@j sie wraz zrozwojem zitycia harzdzia.
Przedstawion zaleznosé¢, z dua dozy pewndci, mazna wykorzysté jako miae
zwycia narzdzia w systemie monitorowania.

W literaturze, w uniwersalnych uktadach monitoroi@astanu nargdzia
podczas frezowania ortogonalnego, dane wzorcawargymywane z szeregu
bada wskpnych. Dua liczba tych badawynika z konieczngi wykonania
znacznej iléci préb przy maliwie wszystkich warunkach skrawania. Stan ten,
powoduje nieefektywrig i wzrost kosztow wdrzenia systemu monitorowania
w warunkach przemystowych. Réwni@naliza uzyskanego podczas realizacji
procesu skrawania sygnatu wibroakustycznego, wykama jest za pomac
jednej lub dwoéch metod estymacji jego cech. Poriewachy sygnatu
wibroakustycznego silnie eszmieniaj wraz ze zmiennymi warunkami techno-
logicznymi i geometrycznymi skrawania natepodpé proky analizy wieloma
metodami, celem otrzymania wiarygodnej informacjtanie ostrza skrawagj
cego. Dodatkowo, wykorzystig uzyskane w warunkach rzeczywistych wyniki
bada& doswiadczalnych do uczenia sztucznych sieci neuronbywgerliwe jest
zbudowanie g#ytecznego systemu nadzageggo (identyfikujgcego i progno-
Zujacego) zuycie narzdzi.

2. Przebieg bada eksperymentalnych

Interesujce wyniki pomiaréw przy wykorzystania sygnalu wiako-
stycznego do monitorowania zicia narzdzia uzyskano w wyniku pomiaréw
posrednich przy wykorzystaniu stanowiska badawczegregstawionego na
rysunku 2.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) widok ogéiny, b)lsemat strukturalny [13]

Uwzgledniajac specyfik prowadzonych badarejestrowano wartgi sygna-
tu wibroakustycznego pochagtz z procesu skrawania.

Obréble prowadzono na trzyosiowej frezarce o sterowanmenycznym dla
roznych, ustalonych parametrow skrawania¢ljgkas¢ a,=0,3; 0,7 mm;
szeroké¢ b=0,3 mm, posuw=500; 1080; 1620 mm/min; obroty=500; 1000,
1500, 3000 obr/min). Program sterowania obrahidvigt wygenerowany za
pomoa programu CAM. W programie uwzginiono specyfik pracy narzdzia
(rys. 1 f). Skrawaniu poddawano prébi ustalonych wymiarach ze stali tH 15
SG (rys. 4 [13]). Zastosowano frez monolityczny eglika spiekanego typu
F344X06D13 — 057C06U, bez pokryed h10 o ustalonej geometrii ostrza.

Sktadowe sygnatlu wibroakustycznego mierzono czignmk piezoele-
ktrycznym. Do uzyskania porownywalnych wynikow pandw naleato
zapewnt stah odlegta¢ czujnika od strefy skrawania. Rozwano to w taki
sposoOb, ze czujnik zostal umieszczony na wrzecionie obr&biaCzujnik
wspotpracowat ze wzmacniaczem tadunku. Sygnat vakustyczny pochodey
ze wzmacniacza tadunku kierowano do przetwornikalagowo-cyfrowego
DAQCard 700 firmy National Instrument. Ostateczajgnat zostal przestany
do komputera klasy PC, ktéry archiwizowat otrzymawgniki na dysku
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twardym w postaci plikéw tekstowych (*.txt). Do bmaly interfejsu uktadu
pomiarowego zastosowano specjalistyczne oprogramewabView.

Badania zostaty podzielone na dwa etapy. W piermsziapie eksperyment
polegat na rejestracji sygnatu wibroakustycznegodloki nowym narzdziem
(ostrym) przy zadanych, statych parametrach. Sygmaitzostat uznany jako
wzorzec sygnatu. W celu zdiagnozowania zjawiskaatpsvykonane kolejne
pomiary (etap drugi). Nagdzie zostato poddane ztciu podczas pracy przy
zmiennych parametrach technologicznych. Cykl jedngigzefcia narzdzia to
okres 8 sekundowy, natomiast wycinek odpowiatajza zuycie zostat
ustalony na 2 sekundy. Okres ten zawietawsiobrébce promienia R35 [13].
Umazliwito to rejestracg wartagsci sygnatu zawsze przy statych, ustalonych
parametrach. Drugi etap badavat do momentu katastroficznegarycia freza.

3. Analiza i wyniki badan

W wyniku bada eksperymentalnych otrzymano szereg przebiegowasygn
wibroakustycznego w funkcji czasu. Przykladowe biegi czasowe zmian
wartasci mierzonych wielkéci zaprezentowano na rysunek 3.
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Rys. 3. Przyktady otrzymanych przebiegéw amplitudow — czasowych

Na podst. otrzymanych przebiegéw amplitudowo-czgstwprzeprowa-
dzono wsipna analiz wrazliwosci metody do oceny stopnia zcia freza
z wykorzyst. szybkiej transformaty Fouriera. Prosypadzono obliczenie chara-
kterrystyk amplitudowo-azstotliwosciowych sygnatu dla kolejnych faz zicia.
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Analiza wykazata w obszarze trwébb amplituda ta zmienia siw matym
stopniu, jednake w momencie ztycia katastroficznego dajeestaobserwowa
zmiany (rys. 3).

Poréwnanie kolejnych widm sygnatéw otrzymanych wniky FFT byto
mozliwe z wykorzystaniem odlegéoi Euklidesowych dwéch wektorow:

odi(x y) =[X(x =)=, ®

gdzie:odl — odlegté¢ Euklidesowa,x — wektor widma nakzzia ostrego,
y — wektor widma sygnaitu bigcego.

Podczas dalszego przebiegu procesu algorytm repegtr zapisywat kolejne
odlegtaci Euklidesowe. Parametr odlegbo odl stanowit wskanik stanu ostrza
narzdzia skrawajcego. Analizujc dynamik zmian tego parametru i porownu-
jac z narzuconymi przez technologa kryteriami dopmsinymi dla zuycia
narzdzi algorytm generowat sygnat zezwatgj lub nie na dalszobroblk;.

Na wykresie 1 pokazano praktyczne zastosowanie danago algorytmu.
Cykl obrébkowy podzielony zostat na 12 przedziat@wktorych w ostatnim
nasgpito zwycie katastroficzne. Analizgf przebieg ména zauwayé, ze
w przedziale 8 wartg parametruodl przekroczyta kilkakrotnie warfo
parametruodl z przedziatu 7. Poniewaobrobka trwata dalej pomijg wzrost
w przedziatach 10 i 11 (obrébka nie zostata przeeyaw przedziale 12
nasapito zwycie katastroficzne.

X
25

1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 " 12
Liczba przedzialow N=12

Wykres 1. Zmiany symptoméw zaycia w funkcji liczby
przedziatbw N=12, E — odlegka Euklidesowa

Zastosowanie algorytméw z zakresu sztucznej irgali pozwolito na
predykcg zwycia frezu. Wykorzystac sztuczm inteligencg wykorzystano
metod, rozpoznawania wzorca, ktora polega na ékréu odwzorowania
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przestrzeni pomiarowej w przestfizelecyzyjr. Poprzez poréwnanie sygnatu
pomiarowego z wzorcowym nagpuje diagnoza iocena zcia. Wybor
optymalnej liczby warstw ukrytych oraz liczby neméwv w poszczegdlnych
warstwach polega na testowaniu zachowania siecir@taych parametréw
(liczby warstw ukrytych i neuronéw) pod wezdem szybkéci uczenia sieci
oraz wartdci btedu. W rozwaanym problemie zastosowano ¢sieeuronovy
typu wielowarstwowy perceptron MLP. Proponowasiec o strukturze
trojwarstwowej z jedsm warstwy ukryta sktadagca sie z 20 neurondw, uczono
algorytmem propagacji wstecznej z linigfunkcja aktywacji.

Po nauczeniu sieci, to znaczy poagsiicciu kryterium 5% b¢du wzgkdnego
dokonano testowania na zbiorach niefggch udzialu w procesie uczenia.
W modelu na weégiu w fazie uczenia poddano kolejno wadioodlegtaci
Euklidesowe przesugte w czasie o statwartgi¢ t a na wyciu wartagé
wskaznika zarejestrowany w czasigtt. W kolejnym modelu informaej
uzupetniono o parametry technologiczne i geometrgazbrobki frezowaniem.
Tak opracowane modele pozwolity na generowanie aygmostrzegajcego
0 istnieniu zagrzenia wykruszeniu nagdzia oraz na oszacowaniu czasu jaki
pozostat do zakizenia eksploatacji nadzia. Jeeli liczony wskanik
odlegicci z biezacego sygnatu wibroakustycznego przekroczyt kilkahie
wartas¢ poprzedniego pomiaru, uklad natychmiast wygenerowggnat
przerwania obrobki. Na rysunku 4 przedstawiono lgemjowy wynik predykcji
zwzycia frezu.

-)|Figure No. 1 &)X
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Rys. 4. Wynik predykcji zuzycia frezu
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Zamodelowanie wzorcow reprezenftych zuycie wiaze sk z zebraniem
dwzej ilosci danych. Im jest ich wtej, tym diagnoza wykonana z zastoso-
waniem sieci neuronowejetizie bardziej wiarygodna. Aby zapewnprawi-
diowe dziatanie systemu diagnostycznego dane tegriug reprezentatywne
dla wszystkich mdiwych uszkodzé narzdzia tzn. powinny pochodi
z mazliwie jak najszerszego zakresu zmiefciotechnologicznych wielldwi
wejsciowych.

W celu uzyskania algorytmu efektywnej analizy i Woesji danych
pomiarowych sygnatu wibroakustycznego; tj. algonytritéry pozwolitby na
rejestrac szerszej gamy zjawisk wystujacych podczas frezowania, a z drugiej
strony nie powodowalby generowania nadmiaru infajmaraz gwattownego
wzrostu rozmiarow tworzonych baz tych sygnatow pavpomyst paiczenia
réznych technik cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Polhczenie metod statystycznych z technikami grupowapiwala nie
tylko na wiarygodn detekcg uszkodzé, ale rownie na ich bardziej precyzyjn
klasyfikacg. Wysola wiarygodnad¢ klasyfikacji daj zaawansowane techniki
przetwarzania sygnatow, tj. specgram, kurtoza wide{l1], cepstrum, transfo-
rmacje falkowe.

Na rysunkach 5 — 8 przedstawiono przyktadowe wyn#tymacji cech sy-
gnatu wibroakustycznego probki s7 (rys. 3 — zlamanairzdzia).

odl46

Frequency Frequency Frequency Frequency Frequency Frequency Frequency

Rys. 5. Analiza spektralna okresu odl46 sygnatu wibakustycznego prébki s7
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Okienkowanie ma bardzo dobry wplyw na przetwarzprabki sygnatow.
Nie mazna jednak w niektorych przypadkach zastosowej metody do
sygnatach o niewielkiej edicy czstotliwosci. Okna potrafi ta réznice
"uprosci¢" do jednej skladowej — co me mig znaczenie. Wykazanae okno
nalezy dobra& doswiadczalnie, konkretnie do zaistniatej potrzebyzonymaga.
Okreslono optymalne okna do rozpoznania naturalnegoiestia ostrza to okno
Hamminga, wykruszenia ostrza — okno Blackmannanatda frezu — okno
Czebyszewa.

odl46
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Zastosowanie kurtozy widmowej dato bardzo zie do siebie wyniki.
Zastosowanie tej techniki w praktyce a#g st z koniecznécia zaimpleme-
ntowania dé¢ skomplikowanej procedury ligzej kurtoz powodupc metod
nieefektywrn do zastosowaprzemystowych.

Przeprowadzona analiza wykazal®e metoda cepstralna ma #iwosci
praktycznego wykorzystania do predykcjizgaia frezu kulistego. Ustalenie
progu pozwoli na przerwanie obrobki i wyméaruzytego narzdzia.
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Badania prowadzone z wykorzystaniem analizy faljowgkazaly, ze na
poziomie 3 dekompozycji probek sygnatu wibroakustggo, widéd obraz, na
ktérym wyraznie zauwaalny jest sygnat pochodey od wykruszenia i ztamania
frezu. Natomiast poziom 1 wskazuje nayatie naturalne -$cierne. Réwnig na
mapach czasowo-¢ztotliwosciowych wid& miejsca, w ktorych nagbuje
uszkodzenie naegzia.

Whyniki analizy falkowej zaktéoe s zgodne z wynikami analizy egto-
tliwosciowej. Ponadto analiza ta ujawnita przedziaty oras w ktorych energia
sygnatu jest najwksz; mazliwa jest wic rowniez analiza struktur estotliwo-
sciowych badanych zakiéae

4. \Wnioski

Przeprowadzona analiza dowodzé mazna opracowa system diagnosty-
czny w oparciu o prostsie¢ neuronow za pomog, ktérej — po wsfpnym
dostrojeniu — mge osagna¢ wiarygodne informacje o stanie obiektu techni-
cznego, w tym przypadku freza kulistego.

Opracowany algorytm przetwarzania sygnatéw wibrefkeznych w sposéb
poprawny identyfikowat ztycie frezu kulistego. Podstawalgorytmu identy-
fikacji zuzycia bylty wartdci odlegtgci Euklidesowych. Zastosowanie algory-
tméw z zakresu sztucznej inteligenciji pozwolito naiekszenie skuteczroi
predykcji zuycia frezu. Wykorzystuc sztucza inteligencg zastosowano
metody rozpoznawania wzorca. Nale jednak zwréa uwag; na fakt, ze
w niektorych przypadkach frezowania ksztattowegart@ci progu szukanych
wskaznikbw zwycia mog przyjmowa rézne wartdci. Zdaniem autoréw,
wartas¢ progu powinna by ustalana i odpowiednio aktualizowana do warunkéw
skrawania w czasie rzeczywistym. W ustaleniu proglezatoby uwzgédnié
biezace parametry technologiczne i geometryczne orgaest@uzycia narzdzia
ekstrahowany z sygnatu wibroakustycznego.

Okreslenie zwihzkdw midzy wybranymi parametrami sygnatu wibroaku-
stycznego generowanego w procesie frezowania @ratastrzy frezu kulistego
jest niezmiernie trudne. Prélokreslenia tych zwazkéw dokonano za pomac
cyfrowej analizy sygnatu.

Analiza specgram unatiwita rozpoznanie cakriowego stanu zycia frezu
lecz przy zastosowaniu trzech okien: naturalneguiestia ostrza — okno Hammi-
nga, wykruszenia ostrza — okno Blackmanna, ztanfeexa — okno Czebyszewa.
Metody analizy cepstrum ikurtozy widmowej mapotencjalne maiwosci
wykorzystania do okgania stanu naezlzia skrawajcego lecz ztponasé i duzy
algorytm obliczeniowy ogranicza ich powszechne asastanie. Zastosowanie
analizy falkowej umdiwia rozwiazanie tego problemu. Badania prowadzone
z wykorzystaniem tej metody wykazatye dzeki nie obcinaniu pasma sygnatu,
umazliwia petrs identyfikacg zuwzycia. Proponowany uklad przyczyniesdo
wigkszego wykorzystania potencjatu technologicznegaegstbiorstwa, ale
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przede wszystkim do minimalizacji naktadow finangotv finalnego wyrobu.
Optymalne wykorzystanie wlasém narzdzia, ich racjonalne zagdzanie
spowoduje,ze przedsibiorstwo wyposzone w proponowany uktad zgkiszy

swoja konkurenaog na rynku potwyrobow i wyrobow o ztonych ksztattach.
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THE SELF-LEARNING ALGORITHMS IN TECHNOLOGICAL
SYSTEMS FOR PROGNOSING THE MILLING PROCESSING

Abstract

The results of research on prediction of wear ohaofithic, spherical, carbide mills
using the vibro-acoustic signal were introducedthia paper. The artificial, one-way
MLP type neural network was used to prognose tharwTlhe potential possibilities of
application of this method to effective systems fwognosing tool wear in milling
process were presented.

Keywords: mills durability and wear, neural networks, MLP
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ALGORYTMY SAMOUCZ ACE W ZASTOSOWANIU DO
TECHNOLOGICZNYCH SYSTEMOW PROGNOZUJ ACYCH
PROCES OBROBKI FREZOWANIEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki balgpredykcji zuycia kulistych frez6w mono-
litycznych weglikowych przy wykorzystaniu sygnatu wibroakustyego. Do prognozy
zuwzycia wykorzystano sztucanjednokierunkow sie¢ neuronowy typu MLP. Wykazano
potencjalne mdiwos$ci zastosowania tej metody do skutecznych systempdgnozu-
jacych zuycia naredzia w procesie obrobki frezowaniem.

Stowa kluczowe trwatos¢ i zuzycie frezéw, sieci neuronowe, MLP.
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KAZIMIERZ ZALESKI,
KRZYSZTOF CIECIELG

BADANIA MOMENTU SKRAWANIA | SILY BIERNEJ
W PROCESIE FREZOWANIA KOMPOZYTOW
POLIMEROWYCH WZMACNIANYCH WEOKNAMI
WEGLOWYMI | ARAMIDOWYMI

Wstep

Kompozyt polimerowy jest to material utworzony z ocajmniej dwoch
komponentow. W przypadku kompozytéweglowych widkna mog byc:
weglowe typ HT (np. Zigrafil-HM), wglowe typ HM, T-300, T-1000, GY-70,
AS-4, JM-2, Amoco P-25, Amoco P-100, Nippon NT-80al -24, Carbolon—-L,
M-30, Madmor-1 lub Regilor AG [1], [2], [3]. Na wzmenienia kompozytéw
aramidowych mog by¢ stosowane: Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 149, Twaro
HM, Spectra 1000 czy Dyneema SK 60 [1], [2], [3.t8 tylko przyktady kilku
z kilkuset ré@nych wldkien stosowanych na wzmocnienia kompozytow
polimerowych. Osnow kompozytow polimerowych stanoavipolimery, ktore
dziely sig na duroplasty, termoplasty i elastomery. Relome funkcg utrzy-
mania wzmochienia w odpowiednim miejscu w kompogytth zadaniem jest
przenoszenie obgien na faz zbropca w postaci witokien. Nadajwyrobom
polimerowym okrélony ksztatt i wywierai decydujcy wplyw na metod
wytwarzania kompozytow.

Wykorzystanie polimeréw wzmocnionych wioknamieglowymi (CFRP)
w przemyle stale rénie ze wzgidu na korzystne wiaiwosci tych materiatow,
takie jak dua wytrzymatdé, niska masa wkgiwa, wysoka odporrié na
korozje i maty wspolczynnik rozszerzalé@ cieplnej. Do zalet tych kompo-
zytbw naley tez zaliczy mazliwos¢ uzyskania potfabrykatow z matymi
naddatkami obrobkowymi. Jednak operacje takie jakoenie, frezowanie i diu-
towanie nadal skonieczne, aby nadazsciom ich dokltadny, ostateczny ksztait.
Wieksza¢ bada dotyczcych obrébki laminatéw CFRP jest na temat wiergenia
a dostp do wynikow badé&dotyczcych frezowania jest doograniczony.

Szeroki zakres wiedzy na temat kompozytébw przedetaw zostat
w przeghdowej pracy R. Teti [4]. Dokonano ogdlnej charayseyki kompo-
zytéw z osnow polimerows, metalowa i ceramican Opisano obréobktocze-
niem, ckciem, wierceniem i frezowaniemid@ego z tych materiatow.
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W artykule [5] przedstawiono wyniki baslavptywu parametrow obrobki
kompozytow polimerowych wzmocnionych wioknamg¢glowymi na sity skra-
wania. Podczas baflazmieniano pgdkos¢ skrawania, posuw i gbokasé
skrawania. Wyto narzdzi z trzema rodzajami ptytek skrawaych. Zauwaono
podczas obrobki CFRPze jest to materiat bardzo kruchy. Jedm prac
poswigconych kompozytom polimerowym i analizie sit wystjacych podczas
obrébki frezowaniem jest praca [6], autorstwa D.ll&aJ. Sheikh-Ahmad
i J. Twomey, w ktérej opracowano metoprognozowania wartei sit skrawa-
nia podczas frezowania kompozytéw o wielokierunkowyjednokierunkowym
utozeniu widkien. Nasfpnie dokonano poréwnania wastd sit prognozo-
wanych i wynikéw bad@sit zmierzonych w czasie obrébki, po czym wykazano
ze za pomog zastosowanej przez autorow metodyzhiwee jest prognozowanie
wartasci  sit wyskpujacych w czasie obrébki frezowaniem kompozytow
polimerowych. W pracy [7] autorzy artykutu badallysskrawania podczas
frezowania rowkéw w kompozycie eglowym przy uyciu dwédch rodzajow
frezow diamentowych. Na podstawie badawierdzonoze najlepsze warunki
do skrawania kompozytow warstwowych uzyskano pipgeniu widkien pod
katem 45°/135°, co skutkowato naiszymi wartdciami sit skrawania.
W pracach [1] i [2] opisano metody wytwarzania kamytéw oraz sposob ich
formowania. W pracy [3] scharakteryzowano doktadsiéimery, wzmocnienia
i napetniacze stosowane do wytwarzania kompozytélimerowych. Oprécz
tego opisano metody technologiczne wytwarzania §wokompozytowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wptyvauametrow skrawania,
takich jak pedkos¢ skrawania i posuw, na sitbierra i moment skrawania
podczas frezowania walcowo-czotowego kompozytowinmaiowych wzma-
cnianych wiéknami wglowymi i aramidowymi.

1. Stanowisko badawcze

Proces skrawania kompozytow polimerowych z wtoknamiglowymi
i aramidowymi zostal przeprowadzony na pionowym teen obrébkowym
Avila — VMC 800 HS. Na stole montowano probki z kmoaytow wewntrz
przestrzeni roboczej obrabiarki podczas obrébkidweaniem. Do pomiaru sity
biernej i momentu skrawania we wrzecionie obraliagknontowano sitomierz
Kistler typ 9125A11A2. Sitomierz zimny jest z cgsci ruchomej rotora oraz
statora. W paiczeniu z systemem kondycjonowania sygnatu iwa pomiar
sit w kierunku pionowym oraz momentu skrawania. @kidgdélny stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Sanoiko badawcze

Narzdziem do przeprowadzenia badayt frez z ptytkami diamentowymi
(PCD), produkciji firmy Iscar o symbolu APKW 1003@DR ID5 i promieniu
zaokgnglenia naraa 0,4 mm.

2. Przygotowanie prébek

Prébki kompozytowe o wymiarach 200x200x10 mm prigg@no przez
przesycenie witdkienywica. Widkna weglowe przesyconaywica epoksydow
o nazwie handlowej GR/EP 985-GF-3070, a wiokna raste typu kevlar
przesyconozywica epoksydow o nazwie handlowej KV/EP 985-K285-1270.
Temperatug, wilgotnags¢ powietrza i il@¢ zanieczyszcze w pomieszczeniu
kontrolowanym utrzymywano na zalecanym poziomienfteratura 18 — 30°C,
wilgotnos¢ do 60% i ilég¢ zanieczyszczenie wicksza nk 10000 czstek statych
na 1m). Po przesyceniu jednej warstwy tkanigywica uktadano kolejne
warstwy tkanin, ale obrécone 0%9® stosunku do poprzedniej warstwy tkaniny,
ktore réwnie przesycano. Nagbnie probki wktadano do pieca na 120 minut
w temperaturze 177°C podspieniem 0,3 MPa. Po wggiu z pieca prébki
pozostawiane byly do wystygitia, a nasfpnie poddawane obrébce ogltia

wyptywek zywicy.

3. Metodyka badaa

Wykonano badania na kompozytach polimerowych z nddki weglowymi
i kevlarowymi przesyconymizywica epoksydow. Badania przeprowadzono
w celu oceny wptywu midkosci skrawania i posuwu na moment skrawaniagi sit
biermp podczas frezowania czotowegog@kos¢ skrawania zmieniano w zakre-
sie od 100 m/min do 340 m/min, a posuw na ostrzakresie od 0,04 mm/ostrze
do 0,28 mm/ostrze. @bokas¢ skrawania byta stata i wynosita 1 mm.
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Okreslono wartgci maksymalne oraz amplitudy momentu skrawanidyi si
biernej. Wartéci maksymalne wyznaczono jakoednie arytmetyczne z dzie-
sieciu najwikszych wartéci otrzymanych podczas danego péeig, a ampli-
tudy jako r@nice medzy wart@dcia maksymalgn i minimalra.

Kazda préba zostata powtérzonaggokrotnie. Obliczono wartei srednie
oraz odchylenia standardowe.

4. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badaozna zauway¢é wzrost wartéci
maksymalnej sity biernej wraz ze wzrostem posuway pstatej pedkosci
skrawania. Wykres 1 pokazuje wzrost sit biernychowamo dla kompozytu
z widknami weglowymi w zakresie od 170 do 330 Rk i kompozytu
z wibknami kevlarowymi w zakresie od 45 do 85 N.cgenie standardowe
dla maksymalnych sit biernych zawierg sv granicach od 25 N do 50 N dla
kompozytu polimerowego z wioknamigglowymi, a odchylenie standardowe
dla kompozytéw polimerowych z wibknem kevlarowymhaasté w granicach
od 5 N do 20 N. Wartei sit biernych dla kompozytu polimerowego z wibhkma
weglowymi &3 okoto 4-krotnie wgksze ni dla kompozytu polimerowego
z wibknami kevlarowymi.
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Wykres 1. Zalezno$¢ wartosci sit biernych od posuwu

Na wykresie 2 pokazano zatei¢ amplitudy sit biernych dla kompozytu
polimerowego z wtoknem gglowym i kevlarowym od posuwu. Moa zau-
wazy¢ tendenat wzrostows dla obu rodzajéw materiatdw. Wagtd amplitudy
sit biernych zawieraj sie w granicach od 200 do 340 N dleompozytu
polimerowego z wtoknami gglowymi oraz od 70 do 110 N dla kompozytu
polimerowego z wtéknami kevlarowymi.
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Odchylenia standardowa dla kompozytéw polimerowyzh wtoknem
weglowym i kevlarowym wynosgodpowiednio 20—40N i 4—-15N.

Fza (fz)
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150,00

Fza [N]

100,00 T

50,00 1
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0,04 0,12 0,2 0,28
fz [mm/ostrze]

=4=—Kompozyt 1 wioknem weglowym Kompozyt z wiéknem kevlarowym

Wykres 2. Zalezno§¢ amplitudy sit biernych od posuwu

Zaleznos¢ wartasci maksymalnych momentu skrawania od posuwu pokazuj
wykres 3. Mana zauway¢ stosunkowo wikszy wzrost momentu dla kompo-
zytu z widknami wglowymi niz dla kompozytu z widknami kevlarowymi.
Wartasci dla kompozytu polimerowego z witoknamiglowymi zawierag Sig
w granicach od 26 Nm do 36 Nm, wattb dla kompozytu polimerowego
z wibknami kevlarowymi zawieraj sie w granicach od 3Nm do 8 Nm.
Odchylenia standardowe dla kompozytu polimerowegd&knami weglowymi
zawieraj sig w granicach od 2 Nm do 5 Nm oraz od 1 Nm do 3 Narkdmpo-
zytu polimerowego z widoknami kevlarowymi. Wykrespbkazuje zalnosé
amplitudy momentu skrawania od posuwu przy statefdhmpsci skrawania
i statej gkbokdsci skrawania. Na podstawie wykresu 4zma stwierdzi tende-
ncje wzrostow dla obu materiatéw, z czego wzrost dla kompozytlinge-
rowego z wiéknami wglowymi jest duo bardziej widoczny.
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Wykres 3. Zalezno$¢ wartosci maksymalnej momentu skrawania od posuwu
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Wykres 4. Zalezno$é¢ amplitudy momentu skrawania od posuwu

Wykres 5 pokazuje zataos¢ wartcci sit biernych od pydkosci skrawania
przy stalej wartéci posuwu i statej gbokasci skrawania. Wida spadek warto-
sci sit biernych dla kompozytu polimerowego z wtbkmiaveglowymi oraz brak
wptywu predkosci skrawania na warfci sit biernych dla kompozytu polime-

rowego z widknami kevlarowymi.
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Wykres 5. Zaleznos¢ wartosci sit biernych od predkosci skrawania

Zaleznos¢ wartasci amplitudy sit biernych od pdkaosci skrawania dla obu
rodzajéw materialdw przy statym posuwie i statejbglkasci skrawania prze-
dstawiono na wykresie 6. Widoczny jest niewielkadpk amplitudy sity biernej
ze wzrostem pdkosci skrawania.

Fza (Vc)
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Wykres 6. Zaleznos¢ wartosci amplitudy sit biernych od predkosci skrawania
Nastpne zalenosci wartagsci momentu skrawania i amplitudy wadtd

momentu skrawania od qatkosci skrawania (wykresy 7 i 8) pokazaupiewielki
wzrost tych wartéci.
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Wykres 7. Zalezno§¢ wartosci maksymalnej momentu skrawania od pgdkosci skrawania
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Wykres 8. Zaleznos¢ amplitudy wartosci momentu skrawania od pgdkosci skrawania

6. Whnioski

Podsumowujc otrzymane wyniki mzna stwierdzi, ze wraz ze wzrostem
posuwu przy statej pdkosci skrawania zwikszap sie wartasci sit biernych
iich amplitudy dla kompozytéw polimerowych z wi@mi weglowymi jak
i aramidowymi. Wartéci momentu skrawania i amplitudy momentuzzkosn,
wraz ze wzrostem posuwu. Waito sit biernych i momentu skrawania dla
kompozytu polimerowego z wioknami ¢glowymi s dwo wieksze ni
w przypadku kompozytu polimerowego z widknami amdoaymi. W przy-
padku badania zatmosci sit biernych od prdkosci skrawania (przy statym
posuwie) mana zauway¢ spadek wartai sit biernych i ich amplitud.
Natomiast stwierdzono nietypowy przebieg zat8ci momentu skrawania od
predkosci skrawania. Wzrost waroi momentu skrawania towarzyey
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zwiekszaniu pedkosci skrawaniaswiadczy moze o innym nt dla materiatow
metalowych charakterze oddziatywania ostrza naorip materiat, jakim jest
kompozyt polimerowy.
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RESEARCH OF CUTTING TORQUE AND PASSIVE FORCE IN
THE MILLING PROCESS OF CARBON FIBER REINFORCED
PLASTICS AND ARAMID FIBER REINFORCED PLASTICS

Abstract

The paper presents the results of research ofvea$sice and cutting torque during
milling of carbon fiber reinforced plastics and raid fiber reinforced plastics epoxy
resin saturated by using cutter with diamond irsséviilling operation was carried out
on a vertical machining center Avila — VMC800HS r leach material, the parameters
varied in the same range, allowing to compare thechimability ratings for each
material. Based on the survey were determined dowpto the form of graphs showing
the effect of changing process parameters on gutiirque and passive force. This paper
describes the type of materials used in the stthiy,type of tools, how to perform
sampling and perform machining.

Keywords: passive force, cutting torque, carbon fiber reioda plastics, aramid fiber
reinforced plastics
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BADANIA MOMENTU SKRAWANIA | SILY BIERNEJ W
PROCESIE FREZOWANIA KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
WZMACNIANYCH WELOKNAMIW  EGLOWYMI |
ARAMIDOWYMI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sity biefnoraz momentu skrawania
podczas frezowania kompozytéw polimerowych z widknagglowymi i aramidowymi
przesyconychzywica epoksydow przy wyciu frezéw z ptytkami diamentowymi.
Obroébka frezowaniem przeprowadzona zostata na pigmo centrum obrébkowym
Avila — VMCB800HS. Dla kadego materialu zmieniano parametry w tym samym
zakresie, co pozwolito poréwaavskaniki skrawalndci dla kadego materiatu. Na
podstawie przeprowadzonych béadayznaczone zostaly zadeosci w postaci wykresow
pokazujcych wptyw zmienigjcych sé parametréw obrébki na moment skrawaniad sit
bierm. W pracy opisano rodzapgutych do bada materiatéw, rodzaj naedzi, sposéb
wykonania prébek i przeprowadzenia obrobki skragami

Stowa kluczowe sita bierna, moment skrawania, kompozyt polimerawvtoknami
weglowymi, kompozyt polimerowy z wiéknami aramidowymi
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BADANIA POROWNAWCZE
CHROPOWATO SCI POWIERZCHNI STALI,
STOPU ALUMINIUM I STOPU TYTANU PO

CIECIU STRUMIENIEM WODNO- SCIERNYM

Wstep

Ciecie strumieniem wodnéciernym jest technologj ktéra pozwala na
obréble wielu rodzajéw materiatoéw, tak o znacznej grulBoi. Technologia ta
najcz:sciej przeznaczona jest do obrobki takich materiajélv stopy tytanu,
stal, brz, stopy aluminium, granit, inconel orazzn&go rodzaju szkia
i kompozyty. Obrobka stragwodnoscierra polega na ksztattowaniu mate-
riatdw silnie skoncentrowanstrugs wodra domieszkowaa ziarnamisciernymi.
Doprowadzona miejscowo struga o skumulowanej mecy@staci rozpdzo-
nych ziarensciernych) prowadzi do erozji materialu obrabianeiyastpuje
odrywanie mikrocasteczek od podstawowej masy materiatu przecinanego.
Podczas procesuecia energia kinetyczna ziardoiernych zamieniana jest na
energé odksztatcenia materiatu w strefie obrébki. Do zédgo sposobu obrdbki
nalezy zaliczy¢: brak termicznego oddziatywania strugi na mategsiaiecinany,
brak obecnéri napezen wlasnych i odksztaleew materiale podczasegia i po
cieciu, mate naciski, szerokie spektrum zastosowabia)stabych stron techno-
logii ciecia strumieniem wodnéciernym naley zaliczy: obecné¢ sladow
poobrowkowych na powierzchniach, odchylenie zarpszececia od zarysu
idealnego oraz problemy z utylizagproduktéw erozji materiatu ¢iego wraz
Z zwytym scierniwem[1-4].

Podstawowymi parametrami technologicznymi, ktérelywgja na jaka¢é
przecinanej powierzchni oraz wydafdgrocesu, &

— cisnienie wody (stosowane w zakresie od 100 MPa daviRq),

- wydatekscierniwa (od 0,1 kg/min do 1,5 kg/min),

— $érednica otworu kryzy dyszy wodnej (od 0,08 mm dbram),

— $rednica otworu dyszy mieszagj (od 0,5 mm do 1,5 mm),

— predkos¢ ciecia (zaley od rodzaju materiatu ¢iego, jego grubii

i wartasci pozostatych czynnikéw) [1, 5].
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Do oceny jakéci technologicznej elementéw wytych strug wodno-
sciermy mazna postay¢ sic wskanikami jakaci ksztattu szczeliny przegia
[6], parametrami chropowatci powierzchni rozpatrywanymi w ukfadzie 3D [7]
oraz falistdcia i chropowatécia powierzchni w uktadzie 2D.

Chropowaté¢ powierzchni jest gtéwnym czynnikiem charakteryzym
obroble strumieniem wodnéeiernym. Powierzchnia materiatu pgaiu strug
ma charakterystyczny dla obrokddiernej matowy, satynowy wygd, posiada
ona take dwie strefy jakéci. Strefa pierwsza, zwana siefuzycia palizgo-
wego, ksztaltowana jest w procesie mikroskrawaniarnami $ciernymi.
Charakteryzuje giona najmniejszymi i stabilnymi wadgami chropowatgci
powierzchni. Mikrogeometria tego obszaru powieriaabery w duzym stopniu
od wielkasci zastosowanych ziaregciernych. Drugi obszar, zwany stgef
zwzycia udarowego, ksztattowany jest w wyniku procesuycia sciernego
(erozji mechanicznej) i zwkanego z tym ubytku materiatu. W strefie tej aast
puje znaczne pogorszenie jakbpowierzchni [1, za 3, za 5].

Holka i inni [8] w swojej pracy analizowali wptywapametrow cicia na
struktue geometrycza przecinanych elementéw wykonanych ze stali stopowe
0 numerze 1.2080 i symbolu wg EN X210Crl2 (stareaozenie NC11)
0 zr@nicowanej twardgci. Przeprowadzone badania pozwolity zauyéa ze
wzrost twardéci probek powoduje zmniejszenie waxtb parametru Ra,
natomiast zwikszenie dinienia skutkuje wiksz chropowatécia powierzchni,
wzrost chropowat@i zaobserwowano réwniew przypadku zwikszenia
predkosci posuwu.

Autorzy pracy [9] analizowali chropowditd powierzchni stopu tytanu
ASTM B265-99 po ciciu laserem C@ oraz strug wodnoscierm przy
zmiennych wartéciach posuwu. Zauwano, ze wzrost chropowatci
powierzchni nagpuje wraz ze zwkszeniem i predkaosci posuwu. Otrzymano
rébwniez pieciokrotnie mniejsz wartags¢ parametru chropowatoi Ra dla
powierzchni po @ciu strumieniem wodnosciernym w poréwnaniu do powie-
rzchni po ctciu laserem. Takie same zabe@sci zauwatyli autorzy pracy [10],
w ktérej analizie zostat poddany stop tytanu Ti6Al4

Praca [11] péwigccona jest wptywowi pdkosci posuwu podczas gdia
strumieniem wodndeiernym na chropowafé powierzchni czystego alumi-
nium oraz stopu aluminium 6061. Zostato zawovee, ze obnienie wartdci
predkosci posuwu nie przekiada ¢sina znaczs poprave chropowatéci
powierzchni. Wraz ze wzrostem gruid przecinanego elementu ngstje
niewielkie pogorszenie jakoi powierzchni. Porownag jakas¢ po ckciu
czystego aluminium i stopu 6061 lepsze efektyagseto dla stopu, jest to
najprawdopodobniej spowodowane obewoipdodatkow stopowych.

Z przeprowadzonego przadu literatury mana zauway¢, ze jest sporo
publikacji pawieconych jakdci powierzchni po e@ciu strumieniem wodno-
sciernym. W artykutach prezentowana jest bardzesttz analiza wptywu
parametrow technologicznych procesgci@ na stan powierzchni ale najéaiej
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dla jednej grupy materiatéw. Brak jest opracawsukowych, ktore prezento-
watyby wyniki bada chropowatéci powierzchni po egciu strug. wodno-
sciermg dla szerszej grupy materiatdbw w celu poréwnaniabialndci réznych
materiatdw 4 metod. W zwiazku z tym, wydaje si zasadne poeggie bada,
ktore kzda dotyczyly stanu powierzchni poeciu strumieniem wodnéeiernym
dla nastpujacych materiatdw: stopéw tytanu i aluminium, staéstopowej oraz
stali stopowej. Wybdr powagzej grupy materiatdbw wie sk z szerokim
zastosowaniem ich przesig lotniczym.

1. Metodyka badaa

W badaniach wykorzystano prébki o wymiarach 100 & mm wykonane
z nas¢pujacych materiatow: stal niestopowa C45, stop alunmmird75T7351,
stop tytanu Ti6Al4V oraz stal stopowa 30HGSA. Sktaeémiczny oraz wybrane
wihasciwosci poszczegoblnych materiatdw przedstawiono w tatreli.

Do wykonania prébek ayto wycinarki wodnej WMC Flow 4000x2000
wyposaonej w glowie tnaca z materiatem sciernym Flow Paser oraz
sterowanie PC Flow Master.

Proces cicia zostat przeprowadzony przy ngmtjacych stalych parame-
trach: cénienie robocze p=350 MPa; odlefffodyszy od przedmiotu obrabia-
nego — 3mm; wydatek masowggierniwa m= 0,27 kg/min; rodzagcierniwa-
JetGarnet #80rednica dyszy 10/0,254s¢ednica zeweirzna 10 mmgrednica
otworu dyszy 0,25 mm). JetGranet #80 jest to grafreandynowy, w postaci
scierniwa niemetalowego, wielokrotnegaytku, pochodzenia niemetalowego.
Do obrobki wysokognieniowym strumieniem wodngziernym uywa Sk
odmiany FeAl(SiOy)s, ktorej twardé¢ wedtug skali Mosha wynosi 8, masa
wiasciwa 4,1 g/lcr, masa nasypowarednio 2,4 g/crh Scierniwo JetGranet
#80 nie reaguje z wagd nie chtonie wilgoci, praktycznie nie zawiera wejn
krzemionki i jest wolne od gglanéw.

Tab. 1. Procentowy sktad chemiczny i wkiwosci wytrzymatosciowe badanych materiatow

Stal niestopowa C45
C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe
0,48 0,74 0,36 0,011 0,01 0,09 0,02 0,002 reszta
Granica plastyczrigi R= 430 MPa
Granica wytrzymalgci na rozciganie R= 740 MPa
Twardas¢ 250 HB
Stop tytanu Ti6Al4V
Al \Y Fe C N, 0O, Ti
59 4,3 0,25 0,06 0,02 0,1 reszta
Granica plastyczrigi Re= 850 MPa
Granica wytrzymaléci na rozciganie R.= 920 MPa
Twardaé 327HB
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Stop aluminum 7175T7351

Cu Fe Mg Mn Si Ti Cr Al

15 0,16 2,3 0,07 0,09 0,02 0,19 reszta
Granica plastyczrigi Re= 446 MPa
Granica wytrzymalci na rozciganie R.= 518 MPa
Twardaé 135 HB

Stal stopowa 30HGSA

C P Si S Ni Mn Cr Fe

0,3 0,01 1,3 0,01 0,2 0,9 1,1 reszfa
Granica plastyczrigi Re= 745 MPa
Granica wytrzymalci na rozciganie R= 1035 MPa
Twardas¢ 229 HB

Zmiennym parametrem technologicznym procesu bydkai¢ ciecia, ktora
byta dopasowywana do k@ego materialu w sposéb indywidualny, tak aby
mogta przynié¢ pazadany efekt w postaci przecia materialu. W tabeli 2
przedstawiono wartgi predkosci dla kadego materiatu zastosowane podczas
procesu cicia.

Tab. 2. Predkosci zastosowane podczas procesiecia

Materiat Pedkos¢ ciecia [mm/min]
Stal C45 65 + 180
Stop tytanu Ti6AI4V 84 + 242
Stop aluminium 717577351 146 + 577
Stal 30HGSA 63 + 199

Pomiar chropowatei powierzchni po @ciu wysokocsnieniowym
strumieniem wodndeiernym zostat przeprowadzony przy pomocy profilo-
grafometru Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson. W zwku z wysipieniem
dwdch charakterystycznych stref, pomiaru dokonarstrefie ,wefcia” (pomiar
w strefie |, IV oraz V) strugi wodnéeiernej w przedmiot przecinany oraz
w strefie ,wyjscia” (pomiar w strefie I, 1ll oraz VI). Na rysunkli przedsta-
wiono strefy oraz miejsca, w ktorych dokonano patia
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Rys. 1. Podziat miejsc i stref pomiarowych
2. Wyniki badan

Po przeprowadzonych prébacheaga oraz pomiarach chropowatd
powierzchni przysipiono do analizy otrzymanych wynikéw w funkcji zesb-
wanych parametrow.

Na wykresie 1 przedstawiono wykres chropoweitpowierzchni w funkciji
predkosci posuwu dla strony wé&ia. Zgodnie z przypuszczeniami wraz ze
wzrostem y nastpuje wzrost parametru chropowdtd powierzchni. Zalenos¢
ta zachowana jest dla wszystkich rodzajow matesiatktore byty poddane
analizie. Najmniejsz zmiare chropowatéci powierzchni w funkcji zastoso-
wanej pedkosci ciecia zauwaono dla stali C450raz stali 30HGSA. Parametr Ra
wzrést odpowiednio o 14,8% dla stali 30HGSA oraZl4% dla C45 dla
najwickszej wartéci vy w odniesieniu do minimalnej wafkt predkosci
posuwu. Najwikszy wpltyw pedkaosci ciecia w strefie wejcia zaobserwowano
dla stopu aluminium 7175T7351 gdzie zmiana chroposga powierzchni
wynosi 30%. W przypadku stopu tytanu Ti6Al4V odneémo zmiar na
poziomie ok 29%. Poréwmg wartég¢ parametru Ra przy zbbnej pedkosci
ciccia, ma@na zauwayé¢, ze dla materialu charakteryaopgo st wyzsz
twardcicia oraz wgksz wytrzymalGcia otrzymano powierzchnie o lepszej
jakosci. Moze by to zwiazane z wytworzeniem w strefieecia wigkszej sity,
ktéra hczy strug wodnoscierm z przecinanym materiatem w bardziej spéjny
uktad. Twardszy materiat podawany jestzaknniejszemu ztyciu erozyjnemu
wytworzonemu w strefie ¢tia przezcierniwo.
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Wykres 1. Wpltyw predkosci cigcia na chropowatdé powierzchni (strefa wegcia)

Analizujac chropowaté¢ powierzchni w funkcji pgdkosci cigcia (wykres 2)
dla strefy wyjcia strugi wodndciernej z przedmiotu przecinanego, widoczny
jest take wzrost parametru Ra wraz ze wzrostemzrost pedkosci posuwu
powoduje zmniejszenie czasu uderzanigstek sciernych o obrabianpowie-
rzchnk, co skutkuje bardziej chropovagpowierzchm. Wartdgci parametru Ra
otrzymane dla strefy wigia @ wyzsze nk w strefie wejcia. Wraz ze wzrostem
glebokasci wnikania strugi wodndeiernej w materiat przecinany maleje energia
kinetyczna poszczegoélnych ziaréciernych, co prowadzi do powstania w tym
obszarze wyranych $ladow obrébkowych. W dolnej strefie przecinanych
materialdbw najwiksze réanice zaobserwowano dla stali 30HGSA oraz C45
zmiana wynosita 215%, w przypadku stopu tytanu T48A 76%, dla stopu
aluminium 7175T7351- 182%.

Ra w funkcji v; (strona wyjscia)
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Wykres 2. Wplyw predkosci cigcia na chropowatdé powierzchni (strefa wyjscia)
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Analizujac chropowaté&é powierzchni na przekroju poprzecznym (wykres 3)
widoczne jest wyspowanie 2 charakterystycznych stref: strefy gtadkie
powierzchni, wysipujacej przy wejciu strugi wodnasciernej oraz strefy
chropowatej powierzchni przy wagiu strugi z przecinanego elementu. Dolny
obszar charakteryzujeesbbecndcia sladéw obrébkowych, ktoreasefektem
strat energii wywotanych przez pozostanie wyerodwga materiatu
w szczelinie dicia. Slady obrobkowe na powierzchni przecinanej mduyé
takze spowodowane wygtowaniem zjawiska wyprzedzenia, ktéreaze sk
z nieodpowiedni wartascia predkosci cigcia w stosunku do wardoi cisnienia
strumienia wodndaciernego. Strefa wajia charakteryzuje si mniejszymi
wartasciami parametru Ra w stosunku do strefy 4. Analizupc wykres
chropowatéci powierzchni na przekroju poprzecznym przy maksyrej
wartasci v; dla stali niestopowej C45, stopu aluminium 71753, 78opu tytanu
Ti6Al4V oraz stali stopowej 30HGSA mpa zauwayé, ze dla materiatu
posiadajcego mniejsz twardag¢ uzyskano wiksz wartas¢ parametru Ra.
Migkki stop aluminium, oraz stal C45 i 30HGSA poddawam bardziej
intensywnemu ztyciu erozyjnemu przegcierniwo. Dla wszystkich materiatow
zaobserwowano taki sam charakter krzywych.

Parametr Ra w funkcji odlegtosci od gornej krawedzi

18

16 —7175T7351 L]

14 45

12 -l OHGSA / Y
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Odlegtosc od garnej kawedzi [mm]

Wykres 3. Zalezno$¢ chropowatasci powierzchni Ra w funkcji odlegtdci od gornej krawedzi

4. Podsumowanie

W pracy analizowano chropowatopowierzchni stali niestopowej C45,
stopu tytanu Ti6AI4V, stopu aluminium 7175T7351 Dratali stopowej
30HGSA po aciu strumieniem wodnéeiernym. Nasipujace wnioski podsu-
mowuja rezultaty przeprowadzonych badgporéwnawczych jakai powie-
rzchni po céciu strug wodno-scierm dla réznych grup materiatow:

— wzrost pedkasci cigcia powoduje wzrost chropowatm powierzchni,
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— ha powierzchni po eciu strumieniem wodnéeiernym wysgpuja
2 strefy, ,strefa wdpia” charakteryzujca sé mniejsz chropowatécia
powierzchni oraz ,strefa w§gia”, w ktorej wystpuja slady obrébkowe,
co przektada sina wiksze wartéci parametru Ra,

- w przypadku cicia z matymi wartéciami prdkosci réznice chropo-
watasci powierzchni w strefie ,wagia” i ,wyjscia” sa bardzo mate, wraz
ze wzrostem mdkaosci réznice te rosa,

— na chropowat& powierzchni przecinanego materiatlu wpltywa jego-twa
rdos¢ oraz sktad chemiczny,

— wraz ze wzrostem ghbokasci wnikania strugi wodndeiernej nasgpuje
wzrost chropowatiei powierzchni.
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THE COMPERATIVE RESEACH OF SURFACE ROUGHNESS
STEEL, ALUMINIUM ALLOY AND TITANIUM ALLOY AFTER
ABRASIVE WARET JET CUTTING

Abstract

The article presents the results of comperativgoass testing of C45 steel, 30HGSA
steel, 7175T7351 aluminum alloy and Ti6AIl4V titamiualloy surface after abrasive
water jet cutting. It was concluded that surfaceglmess is dependent on treatment
parameters and also cutting material propertiepohtant influence on the quality of
cutted surface has material hardness.

Keywords: abrasive water jet cutting, surface roughness|, stkeminum alloy,
titanium alloy

BADANIA POROWNAWCZE CHROPOWATO SCI
POWIERZCHNI STALI, STOPU ALUMINIUM | STOPU
TYTANU PO CI ECIU STRUMIENIEM WODNO- SCIERNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baflgporownawczych chropowaiti powierzchni
stali C45, stali 30HGSA, stopu aluminium 7175T73%1opu tytanu Ti6Al4V po eciu
strumieniem wodnoséciernym. Stwierdzonoze chropowat& powierzchni zalgy nie
tylko od pedkosci cigcia ale take wiasciwosci przecinanego materiatu. Istotny wptyw
na jakaé¢ powierzchni ma twardé przecinanego materiatu.

Stowa kluczowe:ciecie strumieniem wodndgciernym, chropowatd powierzchni, stal,
stop aluminium, stop tytanu
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TOMASZ PALKA,
KAZIMIERZ ZALESKI

CHROPOWATO SC POWIERZCHNI STOPU
ALUMINIUM PO FREZOWANIU
Z MINIMALNYM SMAROWANIEM

Wstep

Pomimo cigtego rozwoju rénych technologii chtodzenia i smarowania
w trakcie obrobki skrawaniem, nie ma jednoznacadgjowiedzi na pytanie,
ktéra z metod daje lepszy efekt. Skuteczne chtadzesmarowanie korzystnie
wplywa na parametry technologiczne procesu a cdyma idzie wydajnéc,
korzystnie wplywa na zycie ostrza, wydlzajac jego trwatdé, stabilizuje
proces termicznie, wplywg ostatecznie na dokladitowymiarowo-ksztattow
i jakos¢ powierzchni produktu. Chtodziwa w procesie skraaszczegolnie
stopow aluminium, pozwalajna zmniejszenie efektu adhezyjnego przywierania
materiatlu do powierzchni natarcia, zmniejgzayv ten sposéb skutki powsta-
wania narostu. Do gtownych zadeacieczy chtodaco-smarujcych podczas
procesu skrawania nale odbior ciepta ze strefy skrawania, minimalizovean
skutkéw oddziatywa tribologicznych na styku widr ostrze, tamanie uwanie
widréw ze strefy skrawania, zmniejszenie skutkéwzatywan adhezyjnych na
powierzchni natarcia i przylenia a take zabezpieczenie antykorozyjne
powierzchni obrabianego materialu. Ngle pamitac jednak, ze ciecze
chtodzico-smarujce generuyj znaczne koszty, ktére mpgstanowt 16%
kosztow produkcji catkowitej (rys.1l) [1]. &t ciagle chzenie do minima-
lizowania ich udziatu lub lepsze i bardziej wydajugkorzystanie. Pod koniec
ubieglego wieku ze wzgllu na znaczne koszty chiodziw petdj préby
calkowitego ich wyeliminowania. Niestety w przypadlobrébki stopow
aluminium nie powiodto gito ze wzgtdu na due problemy z narostem oraz
wiasciwosciami  szybkiego uplastyczniania materialu. Obkdbka sucho
catkowicie wykluczyly zabiegi gwintowania igflokiego wiercenia. W 6wcze-
snym czasie rownieMQL (Minimum Quantity Lubricantprzy tradycyjnym
dostarczaniu oleju przez dgsanie zapewniato stabildoi procesu. Dopiero
zastosowanie nadzi z kanatami wewgtrznymi pozwolito na wiercenie
gtebokich otworéw i gwintowanie [2]. W krotkim czasigowstaty rownie
konstrukcje elektrowrzecion, ktére uwnhiavialy wykorzystanie tradycyjnej
emulsji i dostarczanie jej pod zliszonym dinieniem przez kanaty umie-
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szczone tak, aby medium dostawale lsezpdrednio w stref skrawania. O ile
zastosowanie tego sposobu dostarczania cieczy engtapy¢ bardzo dobrym
rozwiazaniem przy wierceniu gbokich otworéw lub obrébce aitej, gdzie
kontrola witra jest utrudniona, o tyle przy tradygym frezowaniu powierzchni
wydaje s¢, ze CTS(Coolant Through of Spindle)ie musi by rozwiazaniem
konkurencyjnym w stosunku do MQL. Bigmr pod uwag wickszy koszt
elektrowrzeciona CTS, disze narzdzia, koszt zakupu i utylizacji chtodziwa,
moze skt okaz&, ze aspekt ekonomiczno-ekologicznydiie decydujcy.
Niedogodnécia dla obu tych sposobdéw jest wytwarzanie wsitrakcie procesu
mgty, ktéra powinna hy szybko usunmita z przestrzeni roboczej frezarki.
Wymusza to zastosowanie wygl i zwieksza znacznie straty chtodziwa. Dla
MQL jest to naturalne zjawisko, dla chtodzenia praezeciono CTS bardzo
niekorzystne ze wzgtlu na dodatkowe straty cieczy chiadgj. Biomc pod
uwag: wszystkie za i przeciw wydajeesize najlepszym rozwizaniem kdzie
uktad smarowania mailoscia oleju, ktdry mogtby b§ wykorzystany wczaniej
do smarowania wrzeciona a po odessaniu ze strefgbkbi oczyszczeniu
wykorzystany ponownie [3]. Obecnie w najnowszyckadkch MQL stosuje si
jeszcze mniejsz ilos¢ cieczy smarujcej, ktéra dostarczana jest kanatami
w narzdziu w postaci kropel bezpeednio do strefy skrawania podsmieniem
20 bar i wkcej. Eliminuje to problem wytwarzania zRj ilosci mgty.
Chtodzenie realizowane jest przez réwnoczesne padiaizimnego powietrza.
Zanim jednak przemyst ¢bzie w posiadaniu kompletnego stanowiska
chtodzco-smarujcego, ktére potrafi sprostawzgledom ekonomicznym,
ekologicznym, zwikszy efektywné¢ wytwarzania i wplynie pozytywnie na
doktadnd¢ wymiarowo-ksztattow przedmiotu obrabianego, poréwnamy
dostpne sposoby chtodzenia i smarowania. MQL, poputangzywane mini-
malnym smarowaniem, zawdgza swojp nazwe malej ilagsci zuzywanego
podczas procesu obrobki oleju lub innejodka smarujcego. Wydatek ten
w najczsciej spotykanych rozweaniach oscyluje w granicach (30-50) ml/h
i jest w gtdbwnej mierze uzataiony od sposobu generowania mgly i materiatu
obrabianego. Dotyczy to podawania aerozolu w strekrawania dysg
W przypadku gdy olej podawany jest kanatami przerzmizie wydatek ten
moze byt mniejszy nawet o 50% [2]. W przypadku zastosowdejaechniki
smarowania dodatkowy jednorazowy koszt stanowialasia MQL i wycag.
Obecnie koszt profesjonalnej instalacji nie przeksa kwoty miesicznego
zwycia emulsji stosowanej do tradycyjnego chlodzenf@lTS, inaczej
chtodzenie przez wrzeciono, age sk z koniecznécia zastosowania diszego
wrzeciona, wycaigu do mgly, ktéra powstaje w wyniku uderzenia wicyich
strumieni cieczy o przedmiot obrabiany, orazzsgymi kosztami narxzi
dedykowanych do CTS. Nalg zauway¢, ze przez rozpraszanie cieczy gwi
kszamy rOwnie jej straty, co przeklada esina zwekszenie kosztéw zakupu
emulsji i zuycia wody. Gdyby pokuéisig 0 przeanalizowanie konkretnego
przypadku mogtoby si okaz&, ze w chgu jednej zmiany wyparuje wéej
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emulsji niz zuzyjemy oleju w instalacji MQL. COOLANT - jest to thgcyjne
chtodzenie emulsj podawan w strek obrébki za pomag kilku dysz pod
niewielkim cinieniem (6-7) bar. W przypadku chiodzenia konwemaioego
chtodziwo ma najmniejsze szanse na dotarcie deggnio w stref skrawania
aciepto odbierane jest z wioréw, przedmiotu olaebgo i nar@zia.
Wydajnas¢ procesu uzalmiona jest od wydatku podawanego chiodziwa #eno
on wynost (20-50) I/min [7]. Generalnie ten rodzaj chtodzenia najmniejszy
wplyw na maliwos¢ zmniejszenia skutkéw tribologicznych a raczej usyego
efekt w postaci odbierania ciepta z otoczenia.

narzedzia -
e 4% 7% chtodziwo
T energia
40% personel
koszty chiodziw
pozostate 16%
80% 10% wyposazenie

\ 7% Ut\'r"lilﬁcja

14% inne

Rys.1. Udziat kosztéw chtodziw w obrébce skrawanierf3]

Ré&znorodnadé¢ stopow aluminium stosowanych w przeiey lotniczym
generuje cigle nowe potrzeby w zakresie ich badaakze w stosunku do tak
sprzyjapcego obrobce skrawaniem materiatu, jakim stopy aluminium
0 zawartdci krzemu poniej 10%. Zwekszenie produktywriei i stabilndgci
procesu skrawania tzw. durali ma istotne znaczdlsiekonstrukcji lotniczych.
Ubytek materialu w stosunku do etmsci materiatu wejciowego stga blisko
95%, w takim przypadku nitiwosé zwiekszenia wydajnéci obrébki
z jednoczesnym zachowaniem doktagbionymiarowo-ksztattowej i utrzyma-
nia jakaci powierzchni ma bardzo de znaczenie.

1. Metodyka badaa

Podstawowym zadaniem przeprowadzonego eksperymbylu zbadanie
wplywu minimalnego smarowania MQL i chiodzenia przerzeciono CTS
na stan powierzchni po frezowaniu oraz poréwnanjeikdw mierzonych para-
metréw chropowatei do konwencjonalnego chtodzenia emul$COOLANT)

i obrébki na sucho (DRY). Do batlavybrano reprezentatywny stop aluminium
7075. Poniej w tabeli 1 przedstawiono jego sklad chemiczngzowybrane
wiasndci fizyko-chemiczne:
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- twarda¢ 190 HB,

- gestas¢ 2,81 g/cm,

- temperatura ptyrtia 635C,
- modut Younga E=72 GPa.

Tabela.l. Sktad chemiczny stopu aluminium 7075 [7]

Znak Znak Znak ’ Cecha
wg. PN-EN 573-3 wg. ASTM wg. PN-76/88026
EN AW-AIZn5,5MgCu 7075 AlZn6Mg2Cu ] PA9
Stezenie pierwiastkéw, %
Si Fe Mg Cu Mn Zn Ti Cr inne Al.
<0,4 | <0,5 2,5 1,6 <0,3 5,6 <02 | 0,23 | Zr+Ti | reszta

Prowadzone badania pozwolocené, ktéry ze sposobow jest najko-
rzystniejszy z punktu widzenia badanych wsikow chropowatéci. Biorac
pod uwag ekonom¢ i ekologk procesu, czyli czynniki, ktore wptywgjna
korzys¢ proceséw z zastosowaniem minimalnego smarowanggnankzdzie
odpowiedzié na utylitarne pytanie oddoie sensu rozwijania tyeh sposobdéw
wspomagania obrébki. Jasnym jest, koszty zakupu i utylizacji chtodziw, sta-
nowiace nawet 16% catego kosztu wytworzenig,igotnym argumentem dla
rozwoju MQL i technik wykorzystacych maliwos¢ smarowania przez narz
dzie, co mae jeszcze zmniejséywydatek medium nawet do 10 mi/h. Obecnie
firmy produkupce wrzeciona, oprawki inagdzia posiadaj juz w swoich
zasobach propozycje rozwen dla MQL. Przykladem mi@ by specjalna
oprawka GUHRING, bdaca jednoczénie dysa do wytwarzania aerozolu [8].

Badania przeprowadzono na pionowe] frezarce CNC AAVBOOHS,
wyposaonej w elektrowrzeciono o mocy 24 kW i maksymaligbie obrotow
24.000 obr/min. Do badawykorzystano frez SECO R217.21-1820.0-LP06.2A,
o srednicy D=20 mm, liczbie ostrzy z=2, geomgtdedykowan do obrabki
stopow lekkich, wyposmne w dwa kanaty wykorzystige system CTS do
chtodzenia przez elektrowrzeciono. Szegkivezowania ustalono na=6 mm
a gkbokas¢ skrawania gg0,6 mm. Mata gibokas¢ skrawania wynika z faktuz i
porobwnywany jest wplyw rodzaju chtodzenia na w&rtowskanikow
chropowatéci. W badanym przypadku gdokas¢ skrawania nie ma istotnego
wptywu na chropowat@. Frezarka wyposana jest w system smarowania mgt
olejowa MQL CHIBA. Uklad smarowania zbudowany jest ze ptgczygo-
towania powietrza, ktére podsoieniem 6 bar dostarczane jest do mieszalnika.
Olej wtryskiwany jest ze statczestotliwoscia i podawany dysg w strek
skrawania w postaci aerozolu. Wydajaé®1QL ustalono na 50 mi/h. Waddte
okreslono na podstawie danych literaturowych i witdej prowadzonych bada
wiasnych [3]. Do wytworzenia mgtyzyto oleju dedykowanego do tego rodzaju
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systemoéw smarag¢ych. Dysza usytuowana byta pogtém 45 i przeciwnie do
kierunku ruchu posuwowego, co rowhigostato zweryfikowane wczeiej
prowadzonym eksperymentem. Parametry powierzchnéramno profilo-
grafometrem Hommel Tester T1000. Al pomiar wykonano pciokrotnie na
grupie peciu probek. Badania przeprowadzono dla statefliméci skrawania
V=900 m/min w zakresie posuwOw na ostrz€0d,05-0,3) mm/ostrze oraz dla
statego posuwu na ostrze dla wécid,=0,2 mm/ostrze. Szczegdtowe wddb
badanych parametrow zamieszczono w tabeli.2.

Tabela.2. Parametry technologiczne prowadzonych bada

Nr vc [m/min] Sposo6b Nr fzmm/ostrze] Sposo6b
préby chlodzenia | préby chlodzenia

1. Na sucho 25. Na sucho

2. Emulsja 26. Emulsja

3. 700 CTS 27. 0.05 CTS

4, MQL 28. MQL

5. Na sucho 29. Na sucho

6. Emulsja 30. Emulsja

7. 800 CTS 31. 0.1 CTS

8. MQL 32. MQL

9. Na sucho 33. Na sucho

10. Emulsja 34. Emulsja

11. 900 CTS 35. 0.15 CTS

12. MQL 36. MQL

13. Na sucho 37. Na sucho

14, Emulsja 38. Emulsja

15. 1000 CTS 39. 0.2 CTS

16. MQL 40. MQL

17. Na sucho 41. Na sucho

18. Emulsja 42, Emulsja

19. 1100 CTS 43. 0,25 CTS

20. MQL 44, MQL

21. Na sucho 45, Na sucho

22. Emulsja 46. Emulsja

23. 1200 CTS 47, 0.3 CTS

24, MQL 48. MQL
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2. Wyniki badan

Whyniki prowadzonego eksperymentu jednoznacznie zatgaze dla bada-
nych parametrow technologicznych, zaréwnoedppsci skrawania y jak
i posuwu na ostrze,fobrobka bez iycia medium chodgo-smarujcego daje
najwigksze wartéci badanych wskanikéw chropowatéci powierzchni.

Al7075 Vc=900m/min

DRY
0,45

COOLANT
CcTs

MaQL

0,35

Ra [um]

0,15
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
fz[mm/ostrze]

Wykres 1. Poréwnanie wartdci parametru Ra dla badanych sposob6w chtodzenia py
statej predkosci skrawania v.=900 m/min

Dodatkowo, w przypadku obrébki stopéw aluminiumnigfe zagraenie
powstania katastroficznego narostu skutkego przerwaniem procesu skra-
wania poprzez trwate uszkodzenie ra@iza. Zauwaono, ze w przypadku
catkowitego zaklejenia powierzchni natarcia i jekthdnego oczyszczenia nie
posiada ona jupierwotnych wiaciwosci i narost pojawia gico raz czsciej,
eliminujac w ten spos6b nagdzie. Wyniki dla badanego zakresu posuw@w f
pokazano na wykresach 1 i 2.

Al7075 Vc=900m/min
2,5
DRY
COOLANT
cTs
2,0 MaL

Rz [um]

1,5

1,0 ;
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
fz [mm/ostrze]
Wykres 2. Poréwnanie wartdci parametru Rz dla badanych sposobéw chtodzenia py
statej predkosci skrawana =900 m/min
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Jak wid& na przedstawionych wykresach MQL jak i CTS stanodia
obrobki z tradycyjnym chtodzeniem alternatyywod wzgtdem osiganych
efektédw. By moze niewielka ranica wartdci badanych parametréw e byé
podstava do kwestionowania potrzeb stosowania instalag teypu. Bezsprze-
cznie jednak w kwestii technicznej i ekologiczng]epsze.

Al7075 fz=0,2 mm/ostrze

0,40

Ra [um]

DRY
0,25

COOLANT
CcTS
MQL

0,10 .

700 800 900 1000 1100 1200
Ve [m/min]

Wykres 3. Poréwnanie wartdci parametru Ra dla badanych sposoboéw chtodzenia py

stalej wartosci posuwu na ostrze £0,2 mm/ostrze

Waznym parametrem technologicznym dla stopow aluminjest pedkosé

skrawania ¥, szczegolnie w przypadku obrobki szybéiowej HSC i wydajno-
sciowej HPC stopow lekkich.

Al7075 fz=0,2 mm/ostrze
2,80

2,10

D

1,40 COOLANT

CTS
mMaL

Rz [um)
//

0,70
700 800 900 1000 1100 1200

Ve [m/min]

Wykres 4. Poréwnanie wartdci parametru Rz dla badanych sposobéw chtodzenia py
statej wartosci posuwu na ostrze £0,2 mm/ostrze

Prowadzone badania (wykres 3 i 4) wykazaéy/niezalenie od pedkosci v,
najlepszym rozwizaniem pozostaje MQL oraz CTS, natomiast chlodzenie

konwencjonalne i obrébka na sucho adgjorsze wartéci parametréw chro-
powataci powierzchni.
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Sposoéb chtodzenia

DRY
0,5 |

COOLANT

0,4

0,3

0,2 |

Ra [um]

0,1

0,0
Ve=900 m/min, fz=0,3 mm/ostrze
Wykres 5. Poréwnanie wartdci parametru Ra dla badanych sposobéw chtodzenia

Na wkresach 5 i 6 przedstawiono wadioparametrow chropowatoi dla
maksymalnych wartei badanych parametréw technologicznych, najbaydzie
istotnych z punktu widzenia ekonomicznego.

Sposdb chtodzenia
1,50

COOLANT

1,20

0,90

Rz [pm]

0,60

0,30

0,00
Vc=1200 m/min, fz=0,3 mm/ostrze
Wykres 6. Poréwnanie wartdci parametru Rz dla badanych sposobéw chtodzenia

3. Podsumowanie

Rozwoj sposobéw smarowania i chtodzeniaazany jest gtébwnie z potrzeb
zwiekszania produktywni@i, zmniejszania kosztow produkcji oraz disaie
o srodowisko naturalne. Oczywistym jeste rozwdj ten bdzie kierowany
w strore  stosowania czynnikow biodegradowalnych i minimpligh ilosci
w procesie obrébki. Problemy zygiane z odprowadzaniem widréw ze strefy
skrawania mgna rozwiaza® Stosujc spezone powietrze, a wprowadzaj
niewielka ilos¢ oleju (w postaci mgty lub kropel) mina zmniejszy tarcie
w obszarze skrawania. Wydajee,size pohczenie tych dwéch metod wraz
z mazliwoscia zastosowania wysokiegosnienia, nawet 50 bar, przy obecnie
stosowanych 6 barach,edrvie kluczem do sukcesu przysztych systemow
chtodzco-smarujcych [2]. Analizujc otrzymane wyniki mzna jednoznacznie
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stwierdzt, ze zarébwno obrébka na sucho jak i ze standardowykadzéniem
daja gorsze wyniki jakéciowe w poréwnaniu do zastosowanych systeméw CTS
i MQL. Biorac jednak pod uwagaspekt ekonomiczno-ekologiczny nie sposob
wywnioskowa&, ze CTS rownie bedzie wypierany na kordg¢ technik

z mniejsa iloscia medium chtodzco-smarujcego. Mana to réwnie zauwayé
analizujc ilos¢ narzdzi z kanatami CTS, ktore zostayprowadzane na rynek.
Jest ich niewiele iasto narzdzia gtéwnie do obrobki zgrubnej lub do operacji
giebokiego wiercenia. Pojawigjsic natomiast rozwizania dedykowane do
wysokich cénien. W przypadku zastosowania systemow CTS i MQL uajesk
sie nieco lepsze warfoi parametrow chropowato. Nalezy pamktaé, ze
gldbwnym celem jest ob#énie kosztow produkcji, co mpa osigmnaé przez
zmniejszenie iléci zwywanych chiodziw. Uzyskanie lepszej powierzchni
bedzie whzat sie z zastosowaniem naidzi, ktére poprawi skuteczné¢ MQL
przez podanie medium kanatami, be#pdnio w stref obrobki. Problemem

w obecnych zastosowaniach jestzalulos¢ mgly pozostajcej w przestrzeni
obrébczej maszyny technologicznej. Stanowi onaneeaiebezpieczstwo dla
ludzi, bowiem mate ctki dostag sie do uktadu oddechowego. W przysad
ilos¢ czynnika kdzie zmniejszana a wielké kropli nie kedzie tak mata jak
wspotczénie. Pojawiai Si¢ pierwsze opracowania, w ktorychazg sie do
podawania strumienia kropel o wielkd niezagraajacej cztowiekowi, a ktére
nie keda w stanie tworz§ powietrznej zawiesiny. Wéwczas problem odsysania
mgty zniknie. Podawana #6 srodka smarnego cdzie wykorzystana
maksymalnie, czynniki dgla w duzym stopniu biodegradowalne lub mniej
szkodliwe dlasrodowiska nt wspotczesne emulsje. Biar pod uwag powyzsze
rozwazania mana stwierdat, ze rozwdj technik chtodzenia i smarowania CTS
i MQL stanowi podstaw do powstania skutecznego, ekonomicznego i ekolo-
gicznego systemu chtoglzo-smarujcego w przyszkci.
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SURFACE ROUGHNESS OF ALUMINIUM ALLOYS AFTER
MILLING WHIT MQL

Abstract

The purpose of the article is to present compagasdiudies of traditional cooling and
lubrication technigues used in machining. Currertthg aim is to reduce the quantity of
coolant due to the economical and the ecologicasars. Dry machining tests do not
give satisfactory results. Therefore, it is necass@ develop minimal quantity
lubrication techniques. Through this it is possitdléncrease the machining efficiency of
aluminum alloys in aerospace industry. Meeting ¢heseds requires the exploration of
modern economic and ecological MQL systems.

Keywords: Minimum quantity lubrication, aluminum alloys, ltirig

CHROPOWATO SC POWIERZCHNI STOPU ALUMINIUM PO
FREZOWANIU Z MINIMALNYM SMAROWANIEM

Streszczenie

W artykule podito prok; poréwnania technik chiodzenia i smarowania wykerzy
stywanych w obrébce skrawaniem. Obecrigydsie do zmniejszenia ikzi stosowanych
chlodziw ze wzgldu na ekonomai procesu oraz aspekt ekologiczny. Rtsljproby
obrébki na sucho nie dagadowalajcych rezultatow, dlatego konieczne jest rozwijanie
technik minimalnego smarowania. Przemyst lotniciajesprzed nowymi wyzwaniami
zwiekszania wydajnéci obrébki lotniczych stopow aluminium. Systemy addenia
musz sprostd tym potrzebom, dlatego konieczna jest odpowiew pytanie, jak
powinien wyghdat nowoczesny ekonomiczny i ekologiczny system MQL.

Stowa kluczowe Minimalne smarowanie, stopy aluminium, frezowanie
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JANUSZ D(BSKI
TADEUSZ HEJWOWSKI

WPLYW ZU ZYCIA NO ZY
GRANULATORA NA WLA SCIWO SCI
OTRZYMYWANYCH PRODUKTOW

Wstep

Produkcja przemystowa powoduje powstanie znaczilgébi odpadéw pou-
zytkowych oraz poprodukcyjnych. Korzygtnmetod, ograniczenia iléci
odpadow jest stosowanie recyklingu na etapie wyta@a maszyn i uszizen,
eksploatacji i po wycofaniu z eksploatacji. Zgodmieustawy o recyklingu
pojazdow wycofanych z eksploatacji z dnia 20.015¢D@.U. Nr 256, poz. 202)
oraz Dyrektyva Komisji Europejskiej 2000/53/EC [1] odpad w postaamo-
chodu wycofanego z eksploatacji powinien¢ lmagospodarowany w spo-séb
zapewniajcy maksymalne wykorzystanie w przesiey oraz w eksploatacji
elementéw i materiatbw pochagzich z wycofanych samochodéw. Odzysk
energetyczny polegajy na wykorzystaniu materialbw w energetyce jest po
strzegany jako mato korzystny. Podstawowym procesenysku jest recykling
produktowy (umaliwiajacy ponowne wykorzystanie w eksploatacji) i recyglin
materiatowy. Zaktadany poziom recyklingu wynosi 80&z dniem 1 stycznia
2015 r. lrdzie podniesiony do waroi 85%. Analiza sprawozdaza 2007 r.
ztozonych przez pastwa czionkowskie EU wykazata problemy zagsiigciem
zaktadanych celow [2].

Materiat stosowany na opony musi charakteryzovee wystarczajca
sztywngcia, aby utrzyma ciezar pojazdu, a tale odpowiednrj odporndcia na
zwycie podczas jazdy po drogach utwardzonych oraztwerdzonych Materiat
opony musi by odporny na dziatanie podwszonej temperatury podczas pracy
opony, pochfani& uderzenia i wibracje oraz wykazywazczelné¢ niezledng
do utrzymania poduszki powietrznej peuoizy felgn i bieznikiem. Ponadto
materiat opony powinien zapewiiadpowiedn warta¢ wspoétczynnika tarcia,
takze na nawierzchniach oblodzonych i pokrytych wooraz zapewnianiska
wartas¢ oporOw toczenia. Spetnienie podanych wynmagest maliwe przy
zastosowaniu rdych materiatbw w poszczegoélnych strefach oponyym t
materiatdw o strukturze kompozytéw. W sktad oporghedzi naturalna guma
14% mas., guma syntetyczna 27% mas., sadza 28% stels(14-15)% mas.,
oraz tkanina, wypetniacze, przyspieszacze itd.taocsvi pozostate (14.7)%
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mas. [3]. Konieczyrownowag pomiedzy sztywndcia i zdolngcia do odkszta-
lcen oshga st przez zbrojenie gumy widknami. Modut Younga gumy
butadienowo-styrenowej wynosi 1,5 GPa, natomiadt gatunku ASTM 1070
wynosi 205 GPa. Wzrost twargm gumy do twardéci Shore’a 75 oraz sko-
jarzonej z tym odporrioi na zuycie uzyskuje s przez dodatek sadzy.
Zawarta¢ siarki w oponie wynosi w granicach 1-5% mas. Widkstalowe
uzywane na drutébwk ewentualnie kord, jest pokryteazem lub mosidzem
w celu polepszenia przyczepgiwwodo mieszanki gumowej. Typowo masa opony
samochodu erarowego wynosi okoto 80 kg, opona zawiera 30% miati,s
45% m/m gumy naturalnej i 25% m/m sztucznej gumigkidy do zbrojenia
opon samochodéw giarowych zamiast drutoéw stalowychiywa sk wiokien
nylonowych lub poliestrowych.

Recycling opon samochodowych mopolegé na ich przetwdrstwie w gra-
nulat i oddzieleniu od niego drutu stalowego stanoago materiat kordu
z wykorzystaniem maszyn dogcia opon.

1. Cel bada

Stosowane do recyklingu opon mejodozdrabniania ugdzenia §
produkowane maidzy innymi przez firmy Komei (Padwa, Wiochy) oraz¥Wa
(Gechingen, Niemcy). Stosowana w firmie Novo Reicggllinia do rozdra-
bniania opon skitada iz dwdéch rozdrabniaczy, granulatora oraz separatora
magnetycznego. Przetwarzany material jest przecrasy pomidzy urzadze-
niami linii za pomog przendnikdw taémowych. Pedkos¢ obrotowa wirnika
rozdrabniacza stopnia | z osadzonymizami tracymi wynosi 9 obr/min.
Rozdrabniacz stopnia | produkuje gpy o diugdci okoto 350 mm. Rozdra-
bniacz stopnia Il produkuje chipsy o wymiarach 100X mm, wydajn&t
maszyny wynosi 8 t/h. Wydajké granulatora zaley od zastosowanego sita
i dla sita 0 oczkub35 mm wynosi okoto 3,5 t/h. Uklad odzyskiwania wfik
stalowych jest zbudowany na bazie magnesu stategksaztalcie prosto-
padtgcianu ustawionego podilem prostym do powierzchnistay przenénika
transportujcej granulat. Linia eksploatowana w firmie Novo Rding stanowi
wlasne rozwizanie techniczne. Produktami recyklingu opon jestnglat
gumowy oraz ity kord stalowy. Okrédono dwa cele bada

- zbadanie wigciwosci produkowanego granulatu w celu oitemia mo-

zliwosci zastosowania granulatu oraztego kordu,

- okreslenie wplywu stopnia ztycia nay tnacych granulatora na wia-

sciwosci otrzymywanych produktow.
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2. Metodyka badaa

Badania wykonano na trzech prébkacletagjo kordu stalowego oraz
granulatu. Prébki produktéw pobrano beggonio po zamontowaniu gy
tnacych w granulatorze, po uptywie okoto 50% czasupklatacji nay oraz
bezpgrednio przed wymiannazy tnacych. Decyzt o wymianie nay podgto
ze wzgkdu na spadek wydajga granulatora i wzrost ha#awosci pracy.
Wykonano analig sitowa probek granulatu oraz pomiar masy pojedynczych
czastek. Wykonano réwnie pomiary masy,srednicy oraz diugi czstek
cietego kordu stalowego. Pomiary masy wykonano za jgaragi o dokia-
dnasci pomiaru 0,2 mg, pomidrednicy kordusruba mikrometryczm a dtugdci
kordu suwmiark z odczytem cyfrowym. Gatki kordu stalowego nieaprosto-
liniowe co jest spowodowane sposobem ich odzyskug®¢ czstki kordu
okreslano jako odlegt& pomiedzy jej kaacami. Dodatkowo w oparciu o pomiar
masy czstki wyznaczono jej rzeczywisttugas¢ i wprowadzono wspotczynnik
ksztaltu okrélony jako stosunek rzeczywistej diugo czstki do odlegtéci
pomiedzy jej kaacami. Uzyskane wyniki przeanalizowano za pospgramu
Statistica v. 10. Citki kordu poddano réwniebadaniom na mikro-skopie
skaningowym Zeiss Ultra Plus.

3. Wyniki badan

Wyniki badax masy prébek cstek granulatuasprzedstawione na wykresie
1i 2 oraz w tabeli 1. Stopiezwzycia ukladu na@owego granulatora nie ma
wplywu na mas otrzymywanych cgstek granulatu.

Tab. 1 Charakterystyka castek gumy

Masa czstki, g

Srednia Zakres
Préobka 1 2,378 0,094+4,297
Préobka 2 2,526 0,339+4,474
Prébka3 2,3604 0,332+4,575

Wyniki analizy sitowej g przedstawione w tabeli 2. Stopieuzycia uktadu
nozowego granulatora nie ma wyraego wptywu na sktad ziarnowy granulatu.
Uzyskanie statych parametréw charakterygzy¢h granulat gumowy, niezale-
znych od stopnia zycia ukladu naowego jest korzystne. Wymiana ayo
tnacych mae by dokonywana tak jak dotychczas, to znaczy w przigpad
stwierdzenia obrenia wydajnéci. Histogramy masy aestek gumy nie zalg
od stopnia zgycia ukladu naowego.
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Liczha obserwacii
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Wykres 1. Rozktad masy cgstki gumy, probka 1

Liczha obsenaacji
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Masa czastki, g

Wykres 2. Rozktad wielkdci czastek gumy, prébka 3

Granulat pozyskany w procesie recyklingu oporzenby stosowany jako
domieszka do asfaltu. Stosujez siwa procesy wprowadzania granulatu do
asfaltu, pierwszy z nich to tzw. “wet process”, wWorym wykorzystuje si
granulat o wielkéci 0,15+0,6mm i miesza@igo z bitumenem w temperaturze
podwyzszonej przez minimum 45 minut [4]. Zawaidogumy zwykle stanowi
(18-22)% mas. bitumenu. Lekkie frakcje bitumenu przejaikdo granulatu
powodupc rozrost jego cistek i umocnienie. Badania wykazaly spadek
hataliwosci opon samochodowych tagz/ch sé po zmodyfikowanym asfalcie.
Mozliwe jest take obnienie grubéci warstwy asfaltu oraz wydkenie jego
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trwatosci. W tzw. ,dry process” granulat o wielk@ ziaren (0,856,4) mm
zastpuje drobne kruszywo, zawastogranulatu wynosi (33)%. Ze wzgédu na
sktad ziarnowy produkowany granulat se@astpowa: drobne kruszywo.

Tab.2. Wyniki analizy sitowej granulatu

Otwér oczkal Pozostaté na sicie, %
sita, mm Prébka 1 Prébka 2 Prébka 3

1,6 92,61 92,64 93,11
0,8 3,50 3,65 3,91
0,6 1,34 1,14 0,65
0,4 0,72 0,78 0,79
0,32 0,69 0,49 0,25
0,25 0,48 0,33 0,25
0,2 0,27 0,50 0,49
0,1 0,35 0,43 0,38

0,071 0,35 0,04 0,09

0,056 0,013 0,015 0,012
0,04 0,005 0,003 0,002

W pracy [5] przedstawiono mbwos¢é otrzymywania kompozytow
polietylenowo-gumowych. Najlepgszmetod, przetworstwa byto prasowanie,
ktére byto lepsze od wtryskiwania. Najlepsze detavosci mialy kompozyty
zawierajce frakcje gumy o matej wielkoi ziaren 0,2 oraz 0,4 mm, jednak
udziat tej frakcji w pozyskiwanym granulacie jeblyzniski.

Autorzy pracy [6] zbadali mdiwos¢ czsciowego zasipienia w betonie
kruszywa castkami gumy pozyskanymi podczas recyklingu oponkdyealna
wielkos¢ czastek gumy wynosita 12,7 mm. Stwierdzono diemie wytrzy-
matasci na sciskanie i wytrzymatéci na zginanie ze zwkszapcym sk
udziatem gumy oraz wzrost cech plastycznych. Albano[7] badali kompozyt
cementowy zawieragy drobry frakcie gumy o wielkdci czstek 0,29+0,59
mm. Udziat masowy gumy wynosit 5+10%. Stwierdzonmazne obrienie
wytrzymaiaici na sciskanie wynosze 60% dla udziatu gumy 5%. Wykazano
brak segregacji gumy. Stabe awanie gumy z betonem tlumaczono niskim
skurczem kompozytu podczasag@nia betonu co ohrato powierzchrj konta-
ktu gumy z betonem. W pracy [8] przedstawiono wirikda wtasciwosci
kompozytu cementowego zawiegeggo drobne extki gumy o wielkéci < 0,5
mm. Guma zwjkszata wytrzymal& na zginanie i wart@ pracy zniszczenia
oraz obntata absorpg wody przez beton. Stwierdzono istotny wplyw spasob
przygotowania powierzchni ggtek gumy.

W badanym granulacie ggtki o wielkasci przekraczajcej 1,6 mm stanowity
ponad 90% masy badanych préobek produktuastBz o wielkagci < 0,6mm
stanowity pontej 3% masy probki. Na podstawie wynikéw prac [688jzna
stwierdzt, ze zastosowanie badanego granulatu w betonie jesteeprzewi-
dywanymi efektami & obnizenie wytrzymatéci nasciskanie oraz na zginanie
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przy jednoczesnym wzéoie cech plastycznych. Modyfikowany beton nie powi-
nien by wykorzystywany do produkcji elementéw konstrukgygh.

Widkna stalowe, jdi ich udziat w kompozycie cementowym przekracza
pewry wartas¢ krytyczra powodup, ze otrzymany materiat wykazuje cechy
quasi-plastyczne. gRnigty element kompozytowy nie rozpada $ido catko-
witego rozdzielenia jest potrzebna dodatkowa pracaz odksztatcenie.
Wiasciwosci betonu zbrojonego widknami stalowymi zalev duzym stopniu
od jakdci pofczenia widkna i osnowy. Problematyka zbrojenia komypu
cementowego etymi wibknami stalowymi zostata przedstawiona wayrfil1].
Udzial obgtosciowy widkien stalowych nie mie przekracz& 3% obgtoscio-
wych ze wzgldu na trudnéci w przygotowaniu mieszanki, ale powinien
przekraczé 0,5% aby jego wptyw na wdaiwosci kompozytu cementowego byt
zauwaalny. Warté¢ dodatku widkien stalowych zale od wielkaci ziaren
kruszywa i korzystneasdrobne kruszywa. Najkorzystniejsze wdavosci mozna
uzyska& dla kruszywa agrednicy ¢h.<5 mm i widkien stalowych o smuldoi,
rozumianej jako stosunek diugm widkna do jegarednicy,<75. Przyjmuje s,
ze dlugad¢ widkna nie mae by wieksza od 60 mmsgrednica powinna hy
wieksza od 0,2 mm, smuldé widkien powinna zawiefasic w zakresie 50+150
[11]. Wyniki bada czstek kordu stalowego przedstawiono na wykresie43 i
oraz w tabeli 3Srednia masa astek kordu jest najmniejsza dla nowego ukiadu
nozowego, ktéry efektywnie rozrywa i przecina kord.

Na podstawie pracy [11] mpa stwierdz, ze krytyczna diug& widkna,
powyzej ktérej zniszczenie kompozytu wymaga rozrywanigkien jest
oskgana przez 72% gztek kordu osrednicach< 0,26 mm, widkna o wkszych
srednicach s zbyt krotkie. Warunek smulda, ktéra powinna migic¢ sie w zakresie
50+150 spetnia 30,6% wszystkich widkien w badarpréibkach kordu.

28
26

Liczha ohserwagji
=

5.0 13,1 212 28,3 374 455 536 61,7 69,8 779 86,0
Dhugose drutu, mm

Wykres 3. Histogram dtugdici czastek kordu, prébka 1
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Liczha ohsenwacii
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S

7.0 13,5 20,0 265 33.0 395 46,0 525 59,0 855 720
Dlugose drutu, mm

Wykres 4. Histogram dtugdici czastek kordu, prébka 3

Czastki cietego kordu wskutek procesu odzyskiwania edksztatcone
i istotnie ré&nia sie ksztalttem od widkien etych. Zastosowanie giego kordu
odzyskanego ze zutych opon do wytworzenia betonu zbrojonego byto
rozwazane w pracach [9,10]. W pracy [9] wykazane,srednica wtokien byta
zawarta w zakresie (0,2Z,0) mm przy czym najezciej wyskpujaca srednica
to (0,24-0,26) mm.Srednia diugé¢ widkna, przygta jako odlegtéé pomicdzy
koncami, wynosita 26 mm. Wykazanee wytrzymaldé na rozciganie odzy-
skanych witokien stalowych byla w zakresie waitavyznaczanych dla widkien
nowych. Stwierdzonaze odzyskane widkno jest rownie efektywne w umacdnian
betonu jak widkno przemystowe. Maksymalny udziajetéciowy odzyskanych
wiokien maliwy do zastosowania w betonie byt w zakresie (@265)% mas.

Tab. 3 Charakterystyka castek kordu

Masa castki, g Dluga¢ czastki, | Wspodtczynnik ksztattu
mm
srednia zakres srednia zakres| srednia zakres
Probka 1| 0,1932 0,01+1,6007 38,9 5,0+-86 3,66 1,665

Prébka2| 0,238| 0,013+1,848p 41,1 7,0+86 3,564 10823
Probka 3| 0,2164 0,0122+1,3166 35,8 7,072 4,15 9kP5,56

Badania prébek gatek kordu wykazatyze eksploatowana w firmie Novo
Recykling linia wytwarza cistki kordu o wekszej diugéci w poréwnaniu do
pracy [9], co jest korzystne bo akszy prag niszczenia kompozytu cemento-
wego. Zuywanie uktadu nowego powodowato systematyczny wzrost rzeczy-
wistej dilugdci czastki kordu, ktére wynosity w kolejnych prébkach 132nm;
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146,1 mm oraz 148,6 mm, co jest korzystne podojakieduza wartéé wspot-
czynnika ksztattu cwtek kordu dla ziytego uktadu nzowego. Odksztatcone
czastki kordu g lepiej zakotwione w kompozycie. @stki kordu osrednicy
®1,56 mm stanowity 4,5% ogdlnej liczby, aszki o $srednicy ®1,3 mm- 12%,
czastki o srednicy ©0,85 mm- 30%, a @atki o srednicy w przedzialeb0,24-
0,26mm- 53,5%. W oparciu o wyniki pracy [9] sma stwierdat, ze odzyski-
wany kord mae by rozwaany do zastosowania jako wiokno zlom
w kompozycie betonowym.

Wykonano badania za pompenikroskopu skaningowego gstek cgtego
kordu. Obserwacje wykonano dla drutéwki oraz wiokkardu pobranych
z probki 1. Powierzchnia drutéwki zawiera ¢ysowstah w trakcie cgcia opony.
Analiza skladu chemicznego metodEDS wykazata nagbpujacy skiad
chemiczny na powierzchni w %mas.: Fe=51,95%; C=8%,3Cu=11,02%;
Zn=7,35%; 0=5,89%; Mn=2,02%; Na=1,38%; Si=0,52%;®P9%; S=0,22%.
Powierzchnia drutowki, rys. 5, byla w procesie pkaji opony pokryta
warstwg moskdzu w celu zwikszenia przyczepnoi gumy. Interesujca jest
niska zawart& siarki wskazujca na efektywne oddzielanie gumy od kordu.
Rysunek 6 przedstawia powierzchirkordu stalowego, widoczne nalepienie
gumy, nie zauwaza Sk gigbokich rys.

Mag= 100K X EHT =2000 kY Y= 9.0 mm

Rys. 5 Powierzchnia drutowki, SEM
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Mag= 500X EHT=2000k¥  WD= 80 Signal A= SE2

Rys. 6 Powierzchnia kordu, SEM

Powierzchnia przeefej drutéwki wida& na rysunku 7. Rysunek 8 pokazuje,
ze drut kordu ulegt zerwaniu wskutek rammnia. Powierzchnia kordu byta
w procesie produkcji rownigpokryta mosidzem.

Uate =3 Det 2011
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Mag= 200X EHT =20.00 bV WD = 83 mm 5 5 Uate 53 Det 2011

Rys. 8 Powierzchnia kordu, SEM

4 Whnioski

Zuzycie ukladu naowego granulatora nie powoduje okiia wiaciwosci
produkowanego granulatu i kordu stalowego. DotyaBcgtosowane kryterium
uzaleniajace wymiar nazy od spadku wydajrigi jest wigciwe. Granulat
moze byt stosowany jako domieszka do asfaltu i gastvat drobne kruszywo.
Czastki kordu ze wzgldu na swaqj diugas¢ i ksztalt mog by¢ rozwazane do
zbrojenia kompozytow betonowych. Po procesie reogkl pozostaj na
powierzchni kordu nalepienia mieszanki gumowe;j.
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EFFECT OF GRANULATOR KNIFE WEAR ON THE
PROPERTIES OF PRODUTS OBTAINED

Abstract

The paper presents results of investigations opgntges of rubber granulate and steel
cord obtained in the process of used tire recyklibhgvas found that the degree of
granulator knife system wear has no effect on tlupgrties of the products obtained.
The rubber granulate can be applied as an admixturasphalt. Steel cord can be
considered as the reinforcement of cement comosite

Keywords: recykling, rubber granulate, steel cord

WPLYW ZU ZYCIA NO ZY GRANULATORA NA WtA $CIWO $CI
OTRZYMYWANYCH PRODUKTOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baglavtasciwosci granulatu gumowego i kordu stalo-
wego otrzymywanych w procesie recyklingu opon. 8tdizono,ze stopi@ zuwzycia
ukladu naowego granulatora nie ma wplywu na ¥$davosci otrzymywanych
produktow. Granulat gumowy me by stosowany jako domieszka do asfaltu. Kord
stalowy mae by rozwazany do zbrojenia kompozytow betonowych.
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TADEUSZ HEJWOWSKI,
JANUSZ D(BSKI

PROBLEMATYKA ZU ZYCIA
NAPAWANYCH NO ZY GRANULATORA

Wstep

Rozwdéj motoryzacji spowodowat powstaniezgith ilosci odpadéw gumowych:
detek, opon, uszczelek, paskow klinowych, dywanikewdktadzin, izolacji gumowej.
Najwiekszym problemem ekologicznyma sopony samo-choddéw osobowych
i cigzarowych. Ocenia sj ze rocznie powstaje okoto miliardazgtych opon rocznie.
Zgodnie z Ustawo odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 oraz dyrekiradowiskova
opony nie mog by¢ skladowane na sktadowiskach odpadéwzeDuwatdé opony
w warunkach eksploatacji czyni s opore trudmy do recyclingu., czas mine-
ralizacji opony jest dtugi i szacowany na nawet H0Znacznazs¢ probleméw
srodowiskowych jest zwizana z obecroia w gumie dodatkow takich jakrodki
wulkanizupce, przyspieszacze wulkanizacji, aktywatory, napehe, plastyfikatory,
substancje przeciwstawrzeniowe [1].

Opona samochodu pracuje w trudnych izeloych warunkach, wymaga to
zastosowania whych materialbw w poszczegolnych strefach oponyym t
materiatldw o strukturze kompozytéw. W sktad oporghedzi naturalna guma
14%, guma syntetyczna 27%, sadza 28%, stal 14-0584,tkanina, wypelnia-
cze, przyspieszacze itd. co stanowi pozostate ¥6-IKonieczrm rownowag
pomiedzy sztywndcia opony i zdolnécia do odksztalce oshga st przez
zbrojenie gumy widknami. Modut Younga gumy butadien-styrenowej
wynosi 1,5 GPa, natomiast stali gatunku ASTM 10%desi 205 GPa. Wzrost
twardaici gumy uzyskuje siprzez dodatek sadzy. Widkno stalowswane na
drutdwlke, ewentualnie kord, jest pokryteazem lub mosidzem w celu pole-
pszenia przyczepioi do mieszanki gumowe;.

Stosule si hastpujace metody wykorzystania zytych opon:

bieznikowanie, jednak w Polsce tylko 2% opon jestzhikowanych,

— spalanie, ale ikE energii cielnej otrzymywanej podczas spalaniaygich
opon jest ponad 3-krotnie mniejsza od energii pdinzj do ich produkciji,
spalanie realizowane jest w przeit@ycementowym,

— rozdrabnianie mechaniczne, niekiedy prowadzone wizotwch tempera-
turach, prowadge do otrzymania granulatu o odpowiedniej wigtkaiaren,

- wytwarzanie regeneratu,
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— piroliza,

- wykorzystanie opon w cadoi do budowy placéw zabaw, muréw

oporowych w budownictwie.

Regenerat jest otrzymywany w procesach termocheyitelub temiczno-
mechanicznych prowadzonych w zakresie temperat289C. Regenerat jest
wykorzystywany w produkcji nedzy innymi nowych opon.

Piroliza jest procesem rozkiadu wielkasteczkowych zwizkdéw organi-
cznych na produktyzkjsze prowadzonym bez degti tlenu. Produkty pirolizy
sa zbyt niskiej jakdéci aby ten proces byt atrakcyjny z ekonomicznegokpu
widzenia. Najlepszymi metodami ze wadli na ochrogsrodowiska jest bisni-
kowanie, rozdrabnianie, piroliza lub kriogenicznelenie.

Mozna rozwaa¢ zastosowanie astek gumy oraz widkien stalowych pozy-
skiwanych ze ziytych opon w budownictwie. Zastosowanie gumy doobet
ogranicza zjawisko gkania betonu, zwksza zdoln& do ttumienia drga,
obniza jednak wytrzymak® nasciskanie i na rozganie betonu, Diym zagro-
zeniem mog by¢ szkodliwe substancje emitowane ze zmodyfikowartegonu
w przypadku pgaru.

W uzyciu gumy z opon w asfalciea goblnie rzecz biac dwa podecia,
pierwsze z nich to tzw. “wet process”, w ktérym wykystuje s granulat
o wielkasci 0,15+0,6 mm i mieszagigo z bitumenem w temperaturze podwy-
7szonej, zawarkg granulatu stanowi 18+22% mas. bitumenu. W tak zwan
,dry process” granulat o wielkkoi ziaren 0,85-6,4 mm zagtuje drobne
kruszywo, zawart@ granulatu wynosi 1-3%. [2] Badania wykazaly spalala-
sliwosci opon samochodowych tegz/ch s¢ po zmodyfikowanym asfalcie.

Mozliwe jest take obnienie grubéci warstwy asfaltu oraz wydianie jego
trwatasci. Granulat gumowy nmima take wykorzystywa na nawierzchnie obiektow
lekkoatletycznych.

Wiokna stalowe odzyskane zezgtych opon mog by¢ uzyte do wytwo-
rzenia betonu zbrojonego. Wibkna tenia sic srednia, dlugdcia i ksztattem.
Wskutek specyfiki procesu odzyskiwania, wtokna alksztatcone i istotnie
roznia sig ksztattem od widkien etych. Wytrzymatdé¢ na rozcaganie odzyska-
nych wibkien stalowych byla w zakresie watdiowyznaczanych dla widkien
nowych. Opublikowane w literaturze dane wskaziag odzyskane wiokno jest
réwnie efektywne w umacnianiu betonu jak wtoknogpnystowe [3].

1. Cel pracy

Elementy maszyn i ugdzen stosowanych do recyclingu opon charakter-
ryzuja sig ograniczon trwatcscia, co jest zwizane z ich trudnymi warunkami
pracy. Zastosowanie powlok wytworzonych metodamavadniczymi mae
znacznie zwgkszy¢ trwatas¢ elementdéw przemystowych [4,5].

Stosowane do recyklingu opon mejozdrabniania uggdzenia § produ-
kowane mgdzy innymi przez firmy Komei (Padwa, Wiochy) orazeWa
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(Gechingen, Niemcy). N obrotowe i tace maszyn ulegaj szybkiemu
zwzywaniu i musz by¢ napawane prewencyjnie oraz regenerowane. Wymiana
noza jest zwazana z dhaszym przestojem maszyny i dlatego istotny jest dobd
materiatdw i technologii hapawania akszapcych ich trwatéé. Problemem
poditym w pracy jest zbadanie odpo&gd na zuycie napawanych ry
granulatora stosowanego w linii do recyclingu op®v. ofercie materialow
spawalniczych liczba materiatbw do regeneracjirkidmog by¢ stosowane na
ostrza nay nie jest dua. Warunki pracy niy maozna okréli¢ jako: zuycie
cierne (podczas @ia kordu i drutdwki) i zaycie scierne powodowane przez
zanieczyszczenia mineralne i gamPrawdopodobnie wysgbuja réwniez
triboreakcje modyfikujce skiad chemiczny i wdaiwosci warstwy wierzchniej.
Szczegdblnie destrukcyjny wpltyw majwystkpujace udarowe obgrenia kra-
wedzi tracej powodujce gkanie napoiny a nawet wylamywanighbpw nay.

2. Metodyka pracy

Stosowana w firmie Novo Recycling linia do rozdrimia opon sklada si
z dwoch rozdrabniaczy, granulatora oraz separatmgnetycznego. Produkt
jest przemieszczany pogdizy urzdzeniami linii za pomac przendnikow
tasmowych. Rozdrabniacz stopnia | jest edgany silnikiem elektrycznym
o mocy 90 kW przez przekladnglimakowa. Rozdrabniacz jest wypasany
w dwa wirniki obracajce s¢ przeciwbienie, w ktérych g osadzone ne tmce
w liczbie7 oraz 8 sztuk. Budkos¢ obrotowa wirnikbw z osadzonymi pami
thacymi wynosi 9 obr./min. Rozdrabniacz wshy stopnia | produkuje stpy
(chipsy) o diugéci okoto 350 mm. Wydajnig rozdrabniacza wynosi: 12 t/h dla
opon samochoddéw osobowych oraz 8 t/h dla opon damadev cezarowych.

Rozdrabniacz stopnia Il tnie stf®y na mniejsze @stki. Naze trace @
osadzone na dwdch watach obracgth sé przeciwbienie. Pedkos¢ obrotowa
watow jest okoto 3 razy wasza od pgdkosci obrotowej wirnikow rozdrabniacza
wstepnego, moc silnikéw elektrycznych wynosi 150kW.

Zadaniem granulatora jest otrzymaniesstek gumy ozadanej granulaciji.
W granulatorze wygpuja noze nieruchome zwrzane z korpusem wdzenia
oraz nage obrotowe osadzone na obracgn st wale. Pedkos¢ obwodowa
nozy obrotowych wynosi okoto 10 m/s. W gérnegéa korpusu granulatora jest
usytuowany kosz zasypowy, natomiast pod watemdzenia znajduje sisito
zapobiegajce przedostawaniugshierozdrobnionych estek produktu na fang
przendgnika kaicowego.

Wykonano badania mechanizmu zgwania nay statych granulatora.
Badania odporri@i na zuycie wykonano w warunkach eksploatacyjnych.
Okreslano zuycie wagowe i liniowe ngy napawanych. Powierzchniezych
nozy zbadano z wykorzystaniem skaningowego mikroskepektronowego
Zeiss Ultra Plus. Wykonano réwribadania metalograficzne i pomiary twardo-
sci warstw napawanych. Dodatkowo zbadano tw&rdéordu i drutéwki.
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Badaniom poddano trzy ne granulatora wykonane z ulepszonej cieplnie
stali Brinar 500 (C=0,28%, Si~0,7%, Mn~1,0%, Cr90,9 M0,,=0,3%,
Pmax=0,015%, $.,=0,005) r@niace sé materiatem powtoki napawanej. Piyty ze
stali Brinar 500 s dostarczane w stanie zahartowanym w wodzie i odp.-
szczonym. Powioki wytwarzano metpd |G Stellitem Grade 6 oraz metpd
tukowa elektrod, otulora OK 85.65 i OK 83.65. Gruldé nazy wynosita 40 mm.
Rys. 1 przedstawia wirnik granulatora z zamontowsingazami obrotowymi.
Noze state § zamocowane do korpusu granulatora. Rys. 2 prasistay staty
granulatora oraz uktad wspéddnych przygty w badaniach ubytku liniowego,
o$ X byla prostopadta do ptaszczyznyzaad jej pocatek byt na krawdzi tracej.

i i T

2 64.0° 3 4 64.0° 5 6

4

N
~

L/ . L/

%
36.00

075 63.9 63.92

193.35

Rys. 2 NG staly granulatora

Sklady chemiczne stopiw zawiera Tabela 1. Stellibd8 6 jest najeZciej
stosowanym stopem na osnowie kobaltu odpornym #gcieu Jest traktowany za
materiat standardowy w przehy. Wykazuje odporrig na zutycie ciernegscierne,
zacieranie oraz koragji utrzymuje swoje wigciwosci w wysokich temperaturach
co jest zwazane z obecrioia weglikbw w osnowie roztworu statego kobaltu.
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Elektroda OK. 85.65 wytwarza stopiwo z szybkatj stali molibdenowe.
Jest stosowana do napawania gdzzdo cicia metali, przebijania, wykrawania
i ttoczenia. Ze wz@gdu na sktad chemiczny stopiwa niedhe jest podgrze-
wanie ws¢pne napawanego elementu. Elektroda OK. 83.68%/¢lo napawania
CzgSCi maszyn naténych na zgycie przezcieranie wgglem, kamieniem, piaskiem,
itp. w kruszarkach, pogiarkach, podajnikaciiimakowych, tadowarkach.

Tabela 1. Sktad chemiczny materialtéw do napawania

Elektroda Sktad chemiczny stopiwa Twardasé¢
(% wagowych)

Stellit grade 6 | Cr=27-32%, W=4-6%, C=0,9-1,4%, @szta | 450HV

OK. 85.65 C =0,85%, Si=1,5%, Mn = 1,3%, Cr =%4,5| 59-61

Mo =7,5%, V =1,5%, W =1,75%

OK. 83.65 C=0,75%, Si=4%, Mn=0,6%, Cr=2% 58-63 HRC

3. Wyniki pomiaréw i dyskusja

Wykonano pomiary mikrotwardoi powtok, wykorzystano mikroskop Neophot
2 wyposaony w mikrotwardéciomierz Hanemanna. Tabela 2 przedstawia uzyska-
ne wyniki. Srednie twardéci HV30 powtok g zblizone do siebie.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw twardosci powtok

Powloka Mikrotwardas¢, HV0,04 | Twardé¢, HV30
Srednia | Zakres Sredni | Zakres
a
Stellite 736,2 715,5+756,9| 486,2 431+537
Grade 6
OK 85.65 | 820,1 756,9+915 468,7 357+537
OK 83.65 | 474,7 444,6+579,60 448 357+491
Brinar 500 | 574,7 551,7+642,15 464 458+467

W strefie wptywu ciepta mikrotwardé napawanej stali Brinar500 wynosita
321,9+464,9 HV srednio 405HV. Pomiary mikrotwardo wykonano take na
zgtadach poprzecznych kordu i drutéwki zainkludoyenw lucie na osnowie
cyny. W tabeli 3 przedstawiono uzyskane wyniki parbw mikrotwardeéci.
Mikrotwardas¢ kordu i drutowki jest taka sam$rednia mikrotwardé: powtoki
OK 85.65 jest wysza od mikrotwardai drutu co ttumaczy nigk wartgsé
ubytku masy obserwowanego w badaniach eksploatadyjiwWyniki pomiarow
ubytku masy s podane w tabeli 4. Maksymalny ubytek masy ékmy po
zakaczeniu eksploatacji stanowi okoto 4,7% masyanoowego. Szlifowanie

nozy po napawaniu zostato wykonane z wykorzystaniemsingégo stanowiska
typu szlifierko-kopiarki.
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Tablica 3. Wihasciwosci kordu i drutdwki

Mikrotwardas¢, HV0,04

wartas¢ srednia zakres
kord 792,6 609,8+851,4
drutéwka 774,3 642,2+851,4
Tabela 4. Ubytki masy nay
Powtoka Masa naa, g Ubytek masy,
Napawany| Zayty g
Stellite 3530 3400 130
Grade 6
OK 85.65 3470 3345 125
OK 83.65 3470 3305 165

Rys. 3 Né staty granulatora napawany elektrody OK 83.65 i szlifowany
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Rysunki 3+5 pokazujndéz staty po napawaniu elektr@a®K 83.65, po okre-
sie eksploatacji rownym %2 trwdld noza oraz né ztomowany, odpowiednio.
Pota’ono napoin na obu krawdziach nda na gtbokasci 8mm od jego
powierzchni. Warstwa stali poatlzy warstwami napoiny ulega intensywnemu
zwyciu Podobny oraz zyrcia obserwowano dla kdego napawanego 7e

Rys. 4N06z staly granulatora napawany elektrody OK 83.65 po badaniach eksploatacyjnych



Rys. 5. Ztomowany né staly granulatora napawany elektrody OK 83.65

Zuzycie naza obrotowego oraz statego powoduje zraipreegwitu pomiedzy
nozami co zmienia warunki pracy maszyny i powodujeigdme sprawnti
procesu cicia, rysunek 6. W procesie zwania obserwuje sitakze nieko-
rzystne zjawisko jakim jest stopniowe zagkanie kravedzi tracej naa.

Rys.6. Wielkasé¢ zuzycia uktadu nozowego, koniec okresu eksploatacji

Ubytek liniowy nay stalych zostat zmierzony za pomospecjalnie sko-
nstruowanego i wykonanego przydo lxdacego przedmiotem zgtoszenia
patentowego [6]. Tabela 5 zawiefeednie ubytki liniowe i zakresy ubytku
liniowego okrélone dla kadej ptaszczyznyeba. Przygty uktad wspétrzdnych
i numeracg zebow przedstawia rys. 2.
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Tabela 5 Wyniki pomiaréw zuzycia liniowego

Powtoka Powierzchnia
Ubytek 1 2 3
liniowy,
mm
Stellite Sredni 0,67 1,264 3,093
Grade 6 Zakres 0+1,67 0+2,23 0,97+5,71
OK 85.65 Sredni 1,715 2,44 2,56
Zakres 0,98+2,33 0,94+3,65 1,54+3,7
OK 83.65| Sredni 1,553 2,556 2,581
Zakres 1,16+1,84 0+4,88 1,95+3,13

Tabela 5 cd.

Powloka Powierzchnia Sredni
Ubytek 4 5 ubytek
liniowy, liniowy,

mm mm
Stellite Sredni 2,967 2,613 2,907 2,25
Grade 6 Zakres 1,74+5,3 1,54+5,4f 0,32+5,08
OK Sredni 2,56 2,02 2.333 2,271
85.65 Zakres 1,35+3,51 1,06+2,7 1,14+4,34
OK Sredni 2,627 1,551 1,462 2,055
83.65 Zakres 0,6+5,09 0+3,2 0+2,49

Wyniki pomiaréw ubytkdw liniowych na powierzchniach i 4 nay s
przedstawione na rys.7-12. Nagkgze nierdwnéci powierzchni wysipuja na
powierzchni 4 nga napawanego elektrp®©K 83.65 i powierzchniach 3—6 7
napawanego Stellitem Grade 6. Nie stwierdzono kojigbomidzy wartgciami
sredniego ubytku liniowego i zyciem masowym.

-
=35
B - 25
|_ Rk

Rys. 7. Ubytek liniowy na powierzchni 3 n#a napawanego Stellite Grad®
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Zuzycie linowe jest nasilone w pewnym obszarze, zwysdeniedzy napo-
inami, natomiast miejsca pomiaru ubytku masyna catej bocznej powierzchni
noza. Pomiar ubytku masowego podaje z@akinformacje na temat zycia
powierzchni czota n@. Obie metody pomiaru nale traktowa& za komple-
mentarne. Ubytek liniowy @ zaley od ilosci materiatu aitego i przemie-
szczanego wzdiurozwaanej ptaszczyznyeba naa. llos¢ materiatu zalgy od
potozenia naga stalego w granulatorze oraz od odlégtozeba od korpusu
urzadzenia. PorOwnanie topografii powierzchnizygecia tych samych ¢béw
nozy hapawanych mnymi materiatami wskazuje na znacznermiée.

Rysunek 13A przedstawia zgtad poprzeczny probkirgnodj z krawdzi
tnacej nr 5 nga napawanego Stellitem Grade 6. Mikrostruktura imarakter
dendrytyczny co wpltywa na przebiegkpiecia. Rys. 13 B przedstawia ztia
powierzchng¢ napoiny, wida nieliczne wgtbienia i ptytkie rysy. Rysunek 14A
przedstawia gknigcia zaobserwowane na kredzi nr 3 ndga. Produkty cicia
powodup rozklinowanie powierzchnigiknigcia. Rysunek 14 B pokazuje styef
przegciowa pomkdzy napoil i podiazem na powierzchni nr 6 nha napa-
wanego elektragl OK 85.95, Strefa wptywu ciepta ze wzdl na nisk twarda¢
jest podatna na zycie.

e LN B Ty T I N

A n R oA R AW
WoDLDm

Rys. 8. Ubytek liniowy na powierzchni 4 n#a napawanego Stellite Grad®
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Rys. 9. Ubytek liniowy na powierzchni 3 nga napawanego OK 85.65

Rys. 10. Ubytek liniowy na powierzchni 4 nga napawanego O
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Rys. 11. Ubytek liniowy na powierzchni 3 nza napawanego OK 83.65
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Rys. 12. Ubytek liniowy na poerzchni 4 naza napawanego OK 83.65

118



500 um

A

Rys. 13. Na@ napawanyStellite Grade 6, A- zgtad poprzeczny trai@no HCI-HNO;
mikroskop swietlny, B- powierzchnia powtoki, SEM

Rys. 14. Powierzchnia zba napawanego: A Stellite Grade 6, SEM; B OK 85.65

Noze state granulatora w liczbie 5 sztuk emieszczone w erlizie wzdhk
tworzacej korpusu granulatora. Najwgzy ubytek masy stwierdzagsilla naa
srodkowego, a najmniejsze dla ayoskrajnych montowanych przgcianach
korpusu. Na z powtoky nr 2 byt zamocowany centralnie, azedl oraz 3 obok
niego. W badaniach eksploatacyjnych stwierdzamofrwat@¢ nazy napawa-
nych jest okoto 4-krotnie wagza od trwatéci nazy wykonanych ze stali
trudnccieralnej.

5. Whnioski

Noze stale granulatora m@goy¢ napawane prewencyjne i regenerowane
metod, TIG Stellitem Grade 6 oraz elektrpdtulora OK 85.65. Naley rozwazy¢
do zastosowania powtoki zawiereg masywne wydzieleniaeglikbw w plasty-
cznej osnowie oraz obroblcieplm naza po napawaniu.. Mikrotwaré® kordu
i drutdbwki znacznie przekraczata mikrotwagélostali Brinar 500, szczego6lnie
w strefie wptywu ciepta. Odporgoi na zuycie powtok napawanych Stellitem
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Grade 6 oraz elektrqdOK 85.65 byly wyranie wyzsze od odporrigi napoiny
wykonanej elektrogl OK 83.65 ze wzglu na mikrotwardéci zblizone do
mikrotwarddci drutu. Wytworzone napoiny bylty wolne ogkmie¢, wyskpujace

w zwzytych powtokach gkniecia i byty spowodowane trudnymi warunkami pracy
noza.. Topografia powierzchni zycia zaleata od materiatu stosowanego do
napawania oraz od umiejscowienia rozargej powierzchni. Opracowana wlasna
metoda pomiaru ubytku liniowego no maze by stosowana przy doborze
materiatdbw do napawania ho
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PROBLEMS OF WEAR OF HARDFACED GRANULATOR
KNIVES

Abstract

Cutting knives used in granulators in scrappedréoykling line reveal low durability.lt is
necessary to hardface new knives and regeneratelifiehardfacing. The paper presents
results of investigations into the wear resistasicenives made of Brinar 500 steel coated
with Stellite Grade 6 by means of TIG method anddfa&ed with OK 85.65 and OK
83.64 shielded electrodes. Mass losses of knivddiagar losses on knife surface were
measured. The recommended welding materials aliéeS@&rade 6 and OK 85.65 whose
microhardness is close to that of steel cord. Tharvecar topography depends on the
welding material and knife location in the machime developed method of linear wear
measurement is effective and provides data compitmeto mass loss measurements.

Keywords: recykling, hardfacing, wear, TIG, SMAW
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PROBLEMATYKA ZU ZYCIA NAPAWANYCH NO ZY
GRANULATORA

Streszczenie

Noze trace stosowane w granulatorach w liniach do recyllimpon wykazuj niska
trwatos¢. Jest niezidne napawanaze i regenerow@metod, napawania. Praca przedsta-
wia wyniki bada odporndci na zuycie nay wykonanych ze stali Brinar 500 napawanej
metody TIG Stellitem Grade 6 oraz napawanych elektrodaimionymi OK 85.65 i OK
83.65. Zmierzono ubytki masowe oraz liniowe na @wadhni néa. Zalecanymi mate-
riatami s, Stellit Grade 6 i elektroda otulona OK 85.65, itdr mikrotwardé¢ stopiw jest
zblizona do mikrotwardiei kordu stalowego. Topografia powierzchnizgcia zaley od
materiatu powtoki oraz lokalizacji ra w maszynie. Opracowana metoda pomiaky@a
liniowego jest efektywna i dostarcza danych komgetarnych w stosunku do pomiaréw
ubytku masy.

Stowa kluczowe:recykling, napawanie, zycie, TIG, MMA
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TADEUSZ CISOWSKI,
LtUKASZ WOJCIECHOWSKI

MODEL DYSTRYBUCJI PRZESYLEK
DROBNYCH NA KOLEI

Wstep

W przewozach tadunkow kolej, a zwlaszcza zasadnmzgwanik, jakim
jest PKP Cargo S.A., uzyskuje bardzo dobre wynikiakresie przewozow cato-
pociagowych, w tym przewozow mailzynarodowych. Tymczasem przewozy
tadunkéw w pojedynczych wagonach lub niewielkicln igrupach, zmalatly
ogbtem z okoto 80% w 1980 r. do ok. 40% w obecnie.

Naganne, z punktu widzenia racjondicio obstugi transportowej kraju,
skoncentrowanie dziataléci PKP Cargo S.A. na przewozach catopgoivych
wynika z faktu,ze @ one efektywne ekonomicznie i mato skomplikowane
technologicznie, podczas gdy przewozy wagonovee ngniej efektywne
ekonomicznie, bardziej pracochtonne §dskomplikowane technologicznie.

Przewozy wagonowe w obecnej ich formie, ze wdgl na wvdtpliwa
atrakcyjnd¢, odgrywap w obstudze transportowej kraju ¢olmniejsz od
uzasadnionej i mdiwej. Konieczndé racjonalizacji proceséw przewozowych,
przeciwdziatajcych marginalizacji transportu kolejowego w obskidizgo
segmentu rynku, jest oczywista.

W warunkach rynkowych i domimgej roli transportu samochodowego
zapotrzebowanie na przewozy wagonowedzie wtedy, kiedy system
organizacji potokow wagonow ¢tizie optymalny. Tymczasem stosowane
dotychczas metody tej organizacyi graktycznie heurystyczne i nie gwaraatuj
rozwigzan optymalnych. Mowa tu o metodzie klasycznej Piemow.P. [1,2]

i 0 chociaby zupetnie nieznanej w Polsce metodzie komputgr@usvaliana
S.W. [4]. Obie te metody nie uwzglniaja ograniczé, zwiazanych z liczh
toréw kierunkowych i zdolnicia przerdbcz stacji. Ponadto komputerowa
metoda Duwaliana wymaga bardzo pracochtongegmej korekty operatywnej.

W niniejszej pracy przedstawiono megogodziatu i ogranicze [3], ktora
eliminuje wady metod przedstawionych igy.

Idea tej metody polega na wykorzystaniu skapngci zbioru wariantéw
(rozwigzaa dopuszczalnych) i przgiu od pelnego do ograniczonego ich
przeghdu. Wana role odgrywa w niej ocena i odrzucanie nieperspektymych
(nie zawierajcych optimum) podzbioréow wariantéw.
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W odr&nieniu od metod, w ktérych kolejnadzy sk relacje najbardziej
optacalne, w metodzie podziatu i ograniezriduje s¢ strukturalm wspotzale-
znos¢  relacji. Gwarantuje to uzyskanie optymalnego planestawiania
pociagOw, przy ograniczonych zasobach (torow kierunkdwyab zdolndci
przerdbczej stacji).

1. Model matematyczny wyznaczania optymalnego planwzestawiania
pociagdw przez stacje rozradowe

Rozwamy si& transportow zadam grafemG({i},{i,j}) skladajcym sk ze
zbioru weztéw (stacji rozradowych){i} i zbioru tukéw{(i,j)} (i,j=1-n, gdzien —
ogolna liczba stacji rozadowych na sieci). LuKi,j) prowadzi od wztai do
weztaj i ma wag nG gdzied:ﬁ- — odlegtd¢ pomkdzy sisiednimi stacjami [3].

Droga zorientowan lub taacuchem od wztai do wezta j bedziemy nazywé
ciag weztow i tukdw sieci: i=i 1(iq,iz),iz, ... k1,(ir1,ir),i;=j. Diugdécia tancucha
bedzie suma wag G wszystkich tukdw nalicych do niego. Najkrotszydauch
pomiedzy weztamii i j oznaczymy przeEﬁ-. Znane g dobowe strugi wagonow
N:;; =0 (i,j=1-n, gdziei — stacja pocgtkowa, aj — stacja kacowa strugi).
Zaklada st najkrotsa diugasé tancuchas ‘: dla przebiegu strugy, ;.

Kazdej parze stacjfi,j) mazna przypisé wielkos¢ ¢, — oszczdnasci wyni-
kajace z przypuszczenia bez przerobki jednego wagormezprstag |,
rozpoczynajcego bieg na stadi Wielkos¢ t;; okreslona jest jedynie dla stacii
poprzedzajcej stacjg, t. t;; = t,,; , gdzie(p,j) — ostatni tuk tacuchas 5 Przy-
jmujemy, ze t., = 0. Wiadomo, ze (cm); sa wagonogodzinami akumulacji
niezlzdnymi do zestawiania na stacpocagow relacijij.

Wiadomo réwnig, ze (cm);=(cm),, gdzie (i,p) — pierwszy tuk +acucha5ﬁ.
Wyznaczmy macierz relacl = ||x,;|| i graf relacjiH({i},{G.i)}), (i.j=1-n).

Jeeli w planie zestawiania paegow istnieje relacja(r,l) to x,, =1
i w grafie zorientowanynmH({i},{(i,j)}) pojawia s¢ tuk (r,I)(r,I=1-n) . Zaktada
sig, ze wszystkie relacje pogdzy stacjami gsiednimi g obowhzkowe, t.
G = H. Oszczdndici T przypadajce na jeden wagon reladijj) wynosa:

Ty = Z i L

T

przy czym suma ta dotyczy wszystkich stacfiatg/ch na najkrétszej drodze
pomiedzy stacjami i j.
Rozwamy sie zadam grafemH z wagami +ukc')v\a‘;'j,' =T;;.
Wprowadmy zmienne
Zi =T,X, 2)
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Zakladamy,ze w planie zestawiania pagiow jest relacja przechoglza co
najmniej przez jedpstacg bez przerébkir,l), wtedyz?, = T,,, jezeli jej nie ma
— to Z, = 0. Wprowadmy réwniez zmienne Z;, wyznaczane rekurencyjnie
nastpujacym wzorem:

z:_,l = ]:I_gcrl'zi_;u'zr + zr;] (3)
przy czymmaxdotyczy wszystkich stacji lacych na najkrétszej drodﬁ.; od
i doj. Tak wkc, wielkas¢ Z;; jest najweksz oszczdnadscia czasu dla jednego
wagonu biegacego od stacji do stacjij ze zbioru relacj{(r,1)} .

Algorytm wyznaczania wielki Z;; i najbardziej oszezinej drogi w grafie
Hz Wagonamiz:.lJ jest analogiczny do algorytmu wyznaczania najkejtsrogi
w grafie zorientowanym [3]. Raica polega tylko na tynmze maksimum we
wzorze (3) dotyczy nie wszystkich stacji, lecz jeidy stacji naleacych do
najkrétszej drogi od doj.

Funkcja celuF?, charakteryzujca zbior relacji{(i,j)}, ktére skracaj obrét
wagonow okrélana jest poprzez poréwnanie wagonogodzin akumulac
Eiu,::c:nf]:}.X;; z wagonogodzinami oszgmasci ¥, N ;Z;;, wynikajcymi
z przebiegu wagonow bez przerdébki, tj.:

Fl=F(x;) = ZL.&;}-ZU —(em);X;;) = max 4)

Wyrazenia (2) + (4) s podstaw modelu matematycznego wyznaczania
optymalnego planu zestawiania pamw.

W optymalnym planie zestawianiazly potok wagonowy;, powinien by
wiaczony do tych poagow, ktére daj najwieksze oszogngsci czasu
pomigdzy stacjamii i j (i,j = 1 +n). Zgodnie ze wzorem (3), przy znanym
zbiorze relacji{(i,j)} wyznacza si optymalny sposéb wtzania do kadej relaciji
poszczegbinych potokow wagonow, ;. Wielkos¢ Z,, jest oszcgdndécia
wynikajaca z relacji bezpéredniej (i,j)) lub suma oszcezdncsci relacji
0 najdheszej drodze‘:‘;’j,r. w grafie relacjiH. Zaznaczmy w grafie reladfi najko-
rzystniejsa drog 5;7.

Wtedy
Z:J= Z Z'l':: Z Tr;‘ (5)
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Uwzgledniajac (1) otrzymamy:

Zy= Z Z bro ~ Z [fn 6)

I:_?’-:_'Esf-:. ;.:ESE:: '_".;'_;'-55".:‘5

Oznaczajc pierwszy sktadnik w tym wyeaniu przezﬁj, a drugi przea, ;
otrzymamy: -
Zy;=T,—yy (7)

Wielkos¢ T;; = S rnest TpesG trp = Tiest il = T,; + 1, jest sum 0szcz-
dnaici czasu, wynikajca z przepuszczenia bez przerébki jednego wagonuw prze
stacje, leace na najkrotszej drodzﬁf,, lacznie ze stagjj. Wielkos¢ ta nie
zalezy od zbioru relacjH i jest stala dla danej sieGi

Wielkos¢ y;, jest sum czasu przerébki jednego wagonu na najbardzie;
oszczdnej drodze’i‘i‘,’. Wtedy ze wzoru (7) wynikaze przy zadanym zbiorze
relacji H najbardziej oszezina drogasfj w sieci relacji z wagan; jest drog
minimalng w sieci relacji z waganti ;.

Wprowadmy zmienne

,
1]
S

(8)

Przyjmijmy, ze w planie zestawiania jest relagjd), wtedy;-f; =t,,, jezeli
jej nie ma — toy}, = co. Wykorzystujc wyrazenie (8), wielkéé yij mozna
okresli¢ wzorem:

vy, = min(yt, v, + V.,
o rESEh S . “} (9)
przy czym, minimum dotyczy wszystkich stacjizdeych na najkrotszej
drodzeS .
Korzystapc z wyraenia (7) funkaj celu (4) mana przedstawiwzorem:

Fl= Z( N;;Z;;— (em);iX;;) = z N;;j f“ - Zl:.-"{: ¥ij +(em);X;;)
L] ) L) L] ‘ (10)

- max
e
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Wielkosci T I N;; = state i nie zalen od planu zestawiania pagow,
dlatego funkaj celu mana réwnie wyznaczy nasgpujaco:

F(X;‘-_:] = Z(.{f’”}:,' Xij + Nijyy } - rf;‘m (11)

W odr&nieniu od funkcji F* funkcja celu F okreila sumaryczne
wagonogodziny akumulacji i przerdbki wagonéw. Takay od sformutowania
problemu (2) + (4) przeszlny do modelu (8) + (11), ktérychzie wykorzystany
dalej w budowie algorytmu wyznaczania optymalnedanp zestawiania
pociagow.

2. Algorytm budowy optymalnego planu zestawiania pcdagow
oparty na metodzie podziatu i ogranicza

Budowa planu zestawiania pegbéw przez stacje rozzdowe naley do
zlozonych zada programowania dyskretnego. Idea metody podziabgra-
niczen [3] zasadza si ha budowie kryteriow a priori, za pompdktdrych
z ogblnego drzewa rozwian odrzuca s gakzie zawierajce zbior nieko-
nkurencyjnych (nieperspektywicznych) dopuszczalnyalariantdéw planu.
W wyniku tego posfpowania stopniowo maleje zbidr wariantéw konku-
rencyjnych, sp&réd ktérych wybiera giwariant optymalny.

Rozwamy zadanie programowania dyskretnego w postacinegol

minF (X) (12)

gdzie Q — skaczony zbidér elementow. Elementami zbid@usy dopuszcza-
Ine plany zestawiania pagiow X = ||x;; ||, (x;;(0,1}).

Oto kilka modyfikacji dotyczcych idei metody podziatu i ogranicze

Etap zerowy — eliminacjaNiekiedy juw na pocztku obliczén mazna
wyeliminowa niektore sktadowe: ;; rozwiazania optymalnega*. Sktadowym
tym przypisuje si okreslone wartéci O lub 1. Dalsze wyznaczanie planu
optymalnego uwzghnia te sktadowe.

Etap pierwszy— okrélenie ocen a priori funkcji celu. Wprowadzenie do
obliczen tych ocen jest podstawnetody podziatu i ograniczeNiekiedy udaje
sie znale¢ wymagane oceny a priori funkcji celed w zbiorze planéw
dopuszczalnycl® lub w ich podzbiorzed, = Q. Grania dolm (ocemn) bedzie
taka liczba A(Q)(A(Q,)), ze dla wszystkich XeQ(XeQ,) funkcja celu
F(X)=A(Q), F(X)= A(Q,) i A(Qy) = A(Q,) jezeli Q; = @, = Q. Dalsze
obliczenia prowadzoneasz wykorzystaniem tylko dolnej granicy funkcji celu
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Okreslamy ocer A(Q). Jeeli przy tym udaje si wyznaczy X+, dla ktérego
F(Xx*) = A(Q), to x* jest planem optymalnym. W przypadku przeciwnym
przechodzimy do etapu drugiego.

Etap drugi- podziat na podzbiory.

Wszystkie zbioryQ mozna przedstawi jako catd¢ pewnych podzbioréw,
wybrara wedlug pewnego kryterium. Metoda podzialu i ogeaai polega na
stopniowym podziale zbior®@ na podzbiory. W procesie podzialu rpsie
stopniowe zawzanie obszaru rozwran optymalnych. Podziatl dokonujegsi
wedtug nasipujacego algorytmu.

Krok zerowy Pocatkowy zbiér Q dzieli sk na skaczom liczbe n(l)
(zazwyczaj nieprzecinggych sg) podzbiorow{QL, @2, ... ,Qj_,,:}}, gdzie:

0°=0¢=| Jo: (13)
v=1

W procesie podzialu niektére z tych podzbioréw kzisie na mniejsze
podzbiory itd., dopdki nie otrzymamy rozganiaX.

Krok k-ty (k = 1). Kontynuupc proces podziatu otrzymujemy w iym
k-tym kroku podzbioryQ,Q%, ..., Q% x Wykorzystujc zasad sformutowan
w etapie trzecim (patrz #ej) wsrod podzbiorow Qf,Q5%,..., Q%) wybiera st
Lnajbardziej perspektywicznyi:}_}{irkj, ktory ulega dalszemu podziatowikatym
kroku. Proces podziatu zbiol@ maoze by graficznie przedstawiony w postaci
drzewa rozwizan, ktérego wierzchotkamiaspodzbioryQ.:. W dowolnym kroku
podziat dotyczy tylko jednego wierzchotkaadstpodzbiory uzyskane w kroku
k-tym odnosz sie do r@nych pozioméw drzewa rozwdan. Z tego wynikag
nastpujace oznaczenia.

Podzbiory {QF, 0%, ..., Q% 1,05 1ys 1., Q5 1y} oraz podzbiory uzyskane
w wyniku podziatu podzbioru:

QS-’_:;}(QI"-E(J:_ = U QL-"'_k_Z-i;) (14)
=1

oznaczamy przegQF*t, @+ . Q¥ L]

nik+1

gdzie® = U™ VRt n(k +1) =n(k) +V(k) — 1

=1
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Etap trzeci— wyznaczanie ocen i wyboér ,najbardziej perspektywego”
podzbioru. Z okrélenia oceny wynikaze A(Q") = ming g0 F(X).

Dlatego te, po podziale zbior@® nan podzbioréw@® = U, @, zawsze
przyjmuje s¢, ze ocena dowolnego podzbiog.! jest nie mniejsza niocena)®,
tj. A(Q,) = A(Q"), gdziev = 1 = n. W praktyce, cgsto mana uzyska ocer
lepsa, jezeli dla niektérych VA(Qy) = A(Q7).

Zbioér '9:5.-;;;. jest ,bardziej perspektywiczny” hizbiory Q. (V = V(k))
uzyskane w danym podziale zbic®d, jezeli posiada ocennajmnie;jsa, tj.

k _ - k
A(Qz'f_k}) = 15{}}51_,{_}1{} A(Qy) (15)
W kazdym kroku podziat dotyczy tego wierzchotka drzewtiry posiada

minimalrg ocere dolnej granicy funkcji celu.

Etap czwarty- okrelenie kryterium optymalmiei.

Niech@® = Uf-, @y i planX* nalezy do pewnego podzbioig.-.

JeeliF(X*) = A(Qy) = A(Qy), gdzie V=1+n, to X* jest planem
optymalnym (dowdd wynika z okfkenia oceny zbioru). Tak we, proces
podziatu przebiega do momentu, kiedy pojawi@an X*, dla ktérego wart@
funkgciji celu lzdzie najmniejsz ocer granic dolnych w danym kroku podziatu.

Rozwamy zastosowanie metody podziatu i ograniczgo rozwhzania
zadania (8) + (11) wyznaczania optymalnego planstazgania poaigow.
Podziat kdzie przebieganastpujaco.

Zbior @ = Q% zawiera wszystkie dopuszczalne plany zestawiania
X = ||_r:‘.||(.ru€{[],l};z',; =1+ rz].

Podstaw podziatu zbioruQ® na podzbiory{Ql,Q2,...,QL .. jest obecna
relacji przelotowe] (przepuszczonej co najmniej egrzjedm stacg bez
przerdbki) {x:-}- =1) we wszystkich planach zestawiania, satych do
wydzielonego podzbioru planévﬁﬂ-, V =1=+n(l). Tak wkc, podzbior
Q (.‘c'u = 1) zawiera wszystkie dopuszczalne plany zestawiewiaktorych
wydzielono relagj (1, )(Q(x;; = 1) = (¥}:x;, = 1).

Poziomk-ty drzewa podziatu zawiera podzbiogg, przy czym kady taki
podzbior posiad& relacji obowizkowych. Oznaczmy przeids — zbior relacji
obowiazkowych, wydzielonych w podzbiorz@{f{i‘ =1-+nlk),k = 1). Rela-
cje obowhzkowe to relacje poradzy sisiednimi stacjami rozezlowymi. Tak
wigc, proces podziatu moa interpretowajako proces dopetnienia gras do
optymalnego grafu relacjii®, poprzez kolejne detzanie relacji przelotowych
do zbioru relacji gsiednichH=.

Oznaczmy przezH® = Hy zbiory relacji wydzielonych (dopuszczalnych),
aprzezH® = H? — zbior relacji zabronionych w danym etapie eliagji
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Nalezy podkréli¢, ze zbior relacji gsiednich H“powstaje w etapie eliminacji,
dlatego te zachodzi nagpujaca relacjaH® < H® = H¥ (k = 1,V = 1 + n(k)).

W procesie podziatu ,hajbardziej perspektywicznp’dpbiérQ{E,k} dzieli sk
na podzbiory{Qfiy 1 @5 2 Qe -DowoIny podzbiorQf, (v =1+ 6(k)
powstaje poprzez dgizenie do zbioru relacji wydzielonychHLl‘,f;\.f,
zawierajcego ,najbardziej perspektywiczny” podzbié@;; »» dodatkowej
relacji obowazkowej (r, 1), tj. x,; = 1.

Tak WieC, Hy) = Hi ™t = Hi Ulr, ). Wybor relacii(r, 1) dolczonej
do zbioru Hfff_;_._ dokonywany jest jedynie z odpowiedniego zbioruacgl
perspektywicznych’ffff_;_._. Zbior ﬁff,r_;_._f powstaje nagpujaco. Funkcja celu (11)
dotyczy jedynie zbioru relacji wydzielonych. ltwa zatem przyg, ze maze ona
dotyczyt réwniez zbioru relacji obowdizkowychHf,.y:

F’.{{-’:-'-:_Z- = F[-Hﬁk:') = Z ([:f?rl}:; Xi; (H"f'k'] + '\'r:_,- ¥ (Hliifk ]] (16)
Relacja(r, 1) jest relacj perspektywiczaw zbiorzeHl’.‘,; ) jezeli

F(H§) — F(Hiw U (r, .-'}_') = AR} (D >0 17)

tj. dowolna relacja ze zbioru relacji perspektywigzh ﬁ[f.‘,:k_jest dopu-
szczala w zbiorze relacji obovaizkowych HI’.‘,; )

Z wyrazenia (11) wynika,ze relacja(r, 1) jest perspektywiczna, jeli
(r, I} & ['Hgf;:{;. U H?).

Formalnie zbior relacji perspektywicznych spetragemosé:

HE = ( (r,1}:AF¥ (1) > 0; (r,]) € {-_H:f,;;l_:.U Eﬂ)) (18)

W celu okrélenia granicy dolnej (oceny)f_@{f} funkcji celuF w podzbiorze
QE(k=1,V=1=+n(k),n(0) =0) rozwamy dwa zbiory relacji H
i Hf = (HEU HE). Pierwszy zbiér relacji obowikowych H jest incydentny
z grafem relacji# < ({:},{z, j}), za& drugi HY, powstaly z dajczenia do zbioru
relacji obowazkowych H zbioru relacji perspektywicznydi, jest incydentny
z grafemi s ({i}, {i, /1), nazywanym grafem przerdbek perspektywicznych.
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Macierz incydencji dla grafu relacji#i({i},{i,j}) oznaczmy przez
xE = ||xEG )|, przy czym

1, jezeli relacja (i, j) € H};

s G 4 (19)
0,jezeli relacja (i,j) € H;.

Xy, = {

Macierz incydencji dla grafu przerobe¥({i},{i,j}) oznaczmy przez
a5 = ||a |, przy czym

B (i) = 1, jezeli relacja (i, j) € H{‘, 0
' 0,jezeli relacja (i,j) € H}.

Dla planu zestawiania pagjéow ocena funkcji cellF w podzbiorzeQ;
WYNosi:

Ay = AI{'QF] = Z[:f'm):'jx:j(HT.J’{) + Z Nij¥ij {ﬁtlf} (21)

Pierwsz skladows oceny, zwazarn z akumulagi wagonow oznaczamy
przez:

Z(mn}:}-xu(Hﬁf) = "4'1.:5 (22)
Druga skladowa oceny, oznaczana przez:

> Ny (5) = a3 (23)

okreslona jest pod warunkiem dgizenia do zbiorudf wszystkich relacji
perspektywicznych. Wtedg = af + @

Po dohczeniu relacji perspektywicznéf, ﬂeﬁt’f do H,: pierwsza sktadowa
ak zwiekszy sk 0 warté¢ (cm),, z& druga sktadowaez w najlepszym
przypadku nie zmieni &i Dlatego te, uzyskana wartd funkcji celu F dla
HY = ¢ zawsze bdzie wicksza nk AE. Jeeli zbior H = 0 to wartéé funkci
celu F bedzie réwna oceniedf. Tak wic, wyrazenie (13) spetnia wszelkie
wymogi stawiane granicy dolnej (ocenie).
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Ocer A} nie naley oblicza za kadym razem podziatu. Wystarczy okiié
zmiarg ocenyAA%(r, 1) po dohczeniu doHy; relacii(r, 7). Metodyka obliczania
tej zmiany jest nagpujaca.

Niech do zbioru Hf dokczana jest relacja perspektywicznér, i)

i HEF Y= HEU(r, D).
Wtedy c<k zwigkszy sk 0 Acck (r, 1) = (cm),,. Dlatego te:

ap = af + Aaf(r,1) = af + (em),, (24)

Po przyhczeniu relacji(r, 1), w zbiorze relacji perspektywicznydt* pojawi
sie podzbidr relacjiﬁﬁfxﬁu" nie spetniagicy warunku koniecznego. Ocena
@; ! okreslona jest dla relacjiH; ™= H;iU(r,1) i tych relacji ze zbioru
HENHE, kiére spetniaj warunek konieczny. Zmiana ocetiy<X (r,1) po
dofaczeniu(r, I) wynosi

AAE(r, D) = Aak(r,D) + Ak (r, 1)
LA LBV LICR ) (25)

Przykiad
Rozwamy przyktad wyznaczania optymalnego planu zestaaipocagow

metod, podziatu i ograniczedla potokéw wagondéw przedstawionych na rys. 1.

N OO

i / 2 3 4 5
o ol h a5 °
Cm 1000 1000 1000 1000 1000
fij 4 3 4
| | | | |
N”:l()() ‘ ; ; ; !
| | | | |
| | | | |
Nu:4() . . | |
| | | | |
| | | | |
N,=200 : 1 | |
l l l I I
| | | | |
[ N, ;=40 T T T |
- | | | |
: | | | |
! N,,=400 } i | |
l l l | |
| | N, =200 | : !
| | | | |
| | | | |
| | |
| |
|
|
|

®

=z
I

Rys. 7. Potoki wagonéw
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Drzewo rozwizan (rys. 2) posiada strukteitabelarycza. Tabela kadego jej
wierzchotka ma dwa wiersze. W wierszu gérnym pokaza wszystkie relacje
perspektywiczned¥, a w wierszu dolnym ocertf. Na tuku wchodzcym do
wierzchotka zapisuje si dokiczom relacg perspektywicza (r, 1) € HX %
Wszystkie tuki, ktére wychodzz wierzchotka pocgkowego i wchodz do
wierzchotka uzyskanego W-tym kroku podziatu opisaneasrelacjami. Dla
wierzchotka uzyskanego w danym kroku podziatu jelde g obowihzkowe,
gdyz byly dohczone w poprzednich krokach podzialu do zbioru gjela
obowiazkowych Hj, zbudowanym w etapie eliminacii.

0 0,

(24)(1.5).(1.3)(3.5)

4240

A h ‘ .
o | 24) |9 24435 ] @/ (130249,
7720 Q[ 6920 Q.{ 5540 5540 | Q)

(2.4)

E . ) L ‘
o |0F 35 |10/ 24 Q) 13 10
7920 ) 6340 | O 6340 - 6340

0, 500, o
/ -
(3.5) 24) .~ r;//
e _—
e
I » {
& |0,

Rys. 8. Drzewo rozwazaih

Krok zerowy Zbior relacji obowizkowych skiada si jedynie z relacji
sasiednich, z& zbior relacji zabronionych jest pusty, B = H¥, HY = ¢. Tak
wiec, ag = X; ;(em);;x,, (H®) = 4000.

Dla okr&lenia zbioru relaciji perspektywicznyciﬁf'f (tj. spetniagcych
warunek konieczny) okéemy AF (i, ;)= F(HJ)— F(HyU(i,j)), przy czym
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relacje(i, j] wylicza sk ze zbioru wszystkich nmitiwych przelotowych potokéw
wagonc')w{.‘u.-‘i- }-}. Wyniki tych obliczé przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zhiér relacji perspektywicznych

(i.j) AFy (. j)
(2.4) 580-3—-10° =740 = 0
(1.5) 100 -11 — 10% = 100 = 0
(1.4 140-7-10°=-20< 0
(1,3) 340 -4 — 10% = 360 = 0
(2,5) 140 -7 —10° = —20 < 0
(3.5) 350 -4 — 10° = 360 > 0

Relacje(1,4) i (2,5) nie spetniag warunku koniecznego. Relacjami perspe-
ktywicznymi s (2,4), (1,5), (1,3), (3,5). Potoki wagonow N, i N
w najlepszym przypadkuela przerobione na stacji 3.

Z tego wynika,ze dg =¥, N;;y;;(Hy UHS)=40-2-3 =240 i ocena
Al = aj + @j = 4000 + 240 + 4240 (rys. 2, wierzchotek 0).

Krok pierwszy Budujemy wszystkie midiwe podzbiory H} = HE U(r, 1),
przy czym(r, 1) € H?

Rozwamy H,' = HJ LJ(2,4), wtedyAa ] (2,4) = 1000.

Wartaici AF(i,j) przedstawiono w tabeli 2, z ktérej wynikae dohczenie
do zbioru H? relacji (2,4) powoduje nieperspektywiczéo wszystkich relacji
pozostalych iH.! = ¢.

Wartasc &1_1=1{][1-8+4D-4+2[]ﬂ-4+4{]-4+ZUD~4=2?ZD,
aA] = 4000 + 1000 + 2720 = 7720 (patrz rys. 2 wie-rzchotek A.

Tabela 2. Wartosci AF3(i,j)

G.j) AF} (i, j)
(1.5) 100-8 —10° = =200 < 0
(1.3) 040 — 107 = —60 <0
(3,5) 040 — 10° = —60 < 0

Dotaczamy do zbioruHj relack perspektywicza (1,5) ze zbioru H?,
tj. tworzymy zbiére! = H2 U(1,5). WtedyAa2(1,5) = (em); : = 1000.

Aby wyznaczy zbiér relacji perspektywicznyct, nalery wyznaczy
AR, ), gdzie(r, j) € HE, (1, ) = (1,5) (patrz tabela 3).

Tabela 3. Wartosci AF2(i.j)

G.j) AFL(, j)
(1,3) 240 -4 — 10° = —40 = O
2.4 480 —10° = 440 = 0
(3,5) 240 -4 —10° = —40 < 0
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Z tabeli 3 wynika,ze dohczenie relacji(1,5) czyni relacje(1,3) i (3,5)
nieperspektywicznymi.

| dalej H} = (2,4), wtedy @2 = 40 -4 + 200 - 4 + 40 - 4 + 200 - 4 = 1920,
& A} = 4000 + 1000 + 1920 = 6920 (rys. 2, wierzchotek B).

Budujemy H; poprzez daiczenie relacji(1,3) do HE, tj. HX = H21(1,3),
wtedy Aa(1,3) = 1000. Obliczeniaf.! przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartcsci AF;(i.j)

(i) AF3 G, j)
2,4) 440-3 —10° = 320 = 0
(1,5) 100 -7 — 10° = —300 < 0
(3.3 340-4—10° = 360 = 0

.{‘.F3‘{1.5} < 0, zatem relacj1,5), staje si nieperspektywiczni zbiér
Hl=1{(24),(35)), aa; =100-3+40-3+40 -3 = 540,
za$ AL = 4000 + 1000 + 540 = 5540 (rys. 2, wierzchotek C).

Budujemy dalej Hj poprzez daifczenie relacji (3,5) do HS, wtedy
Aal(3,5) = 1000, za wartai¢ AF1(i,j) przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci AF (i, j)

(i.j) AFL(i.j)
(1.5) 100-7 —10° = —300 <0
(1.3) 1360 — 10° = 360 = 0
(2,4) 1320 —10° = 320 =0

Z tabeli 5 wynikaze H} = {(1,,3), (2,4)}

ial =100-3+40-3+40-3 = 540,

za§ AL = 4000 + 1000 + 540 = 5540 (rys. 2, wierzchotek D).

Krok drugi Dokonujemy podziatu zbior@: = Q3 U @, ktéry ma najnisz
ocere. Obliczamy oceny podzbioi@;: Hy = Hy U(2,4),

zas Aai(2,4)=(cm),5 = 1000. Sprawdmy, czy relacja (3,5) jest
perspektywiczna:AF (3,5) = 1240 — 10° = 240 = 0. A wiec HZ = (3,5).
Sktadowa ocenii; = 100 - 3 + 40-3 + 40 - 3 = 540,

z& ocena-ﬁ = 5000 + 1000 + 540 = 6540 (rys. 2, wierzchotek F).

Podobnie, dakzenie relacji (3,5) do H3 pozostawia relagj (2,4)
perspektywicza i ocena przerébki sinie zmieni:d@l = @3 = a2 = 540 (rys. 2,
wierzchotek G).

Krok trzeci Dotaczapc relacg (1,3) do zbioruH: otrzymamy wierzchotek,
dla ktérego zbior relacji oboawzkowych jest identyczny ze zbiorem relacji
obowigzkowych dla zbudowanego 7uwierzchotka G. Takie wierzchotki
bedziemy hczy¢ ze soh ( na rys. 2 linia przerywana pogdzy wierzchotkami
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D i G). dokczapc relacg (2,4) do zbioru relacjiH: otrzymujemy wierzchotek
F z ocen AZ = 6540.

Krok czwarty Budowa zbioréw@Q3, @3, @I prowadzi do wierzchotka
| zocem A3 =7540. Dolczapc jedym relack perspektywicza (2,4) do
zbioru H; otrzymujemy wierzchotek E z ocgs s = 7920,

Ocena wierzchotka | jest minimalnocern wszystkich wierzchotkow.
Optymalny plan zestawiania pagdw zawarty jest w zbiorze
Hy = H3U{(1,3),(2,4),(3,5)} (na rys. 2 zaznaczono go tukami pogrubionymi).

Przedstawiony algorytmézy rowniez w spos6b optymalny potoki wagonow
z relacjami. Dla powsszego przyktadu, potoi,, bedzie whczony do relaci
(1,3) i bedzie przerabiany na stacji 3, gdzie = 3godz.

Wiaczenie tego potoku do relacji2,4) jest rozwazaniem gorszym, gdy
powoduje przerdbkna stacji 2, gdzie,; = 4godz. Podobnie, potai,; wtacza
si¢ do relacji(3,5), a potokn;: do relacji(1,3) i (1,5). To pozwala obliczy
wagonogodziny przerébki dla kdej stacji i calej sieci:d; =@ = 540,
Uwzgledniajac akumulacj pocagdéw 7 relacji (4 ssiednich i 3 przelotowych),
koszty ogdine wynias 540 + 7 - 10° = 7540 wagonogodzin (wierzchotek | na
rys. 2) i pokrywaj si¢ z jego ocea

3. Whnioski

Metoda podziatu i ogranicag stosowana w optymalizacji planu zestawienia
pociagéw, w odr@nieniu od metod opartych na kolejnymaceniu relacji
najbardziej optacalnych, charakteryzujez strukturalm zaleznoicia relaciji.
Ogolna idea tej metody, oparta na stopniowym pcaejod petnego przegiu
wariantdbw rozwiazan do przegidu ograniczonego, w pelni uwzghia
specyfile tego zadania. Momentem najtrudniejszym i decydujpn o wyborze
planu optymalnego jest okdlenie ocen granic funkcji celu i ograniézeoda-
tkowych, zwhzanych z zasobami. Zaprezentowany algorytm bazomeglg-
dnia ograniczenia dowolnego typu, przy czym jedetzgest to,ze czym wécej
ograniczé tym szybciej uzyskuje sirozwigzanie optymalne. Jego praktyczna
realizacja [3] na sieci kolejowej o adej strukturze i wielkéci stacji rozra-
dowych pokazata wysakwydajna¢ i uniwersalnéc.
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MODEL OF SMALL PARCEL RAILWAY DISTRIBUTION

Abstract

This paper presents a mathematical model deterqitinte optimal plan of train
assembly by marshalling yards. The conception st én a branch and bound method
and its application in an algorithm of the devel@mi of optimal plans of train
assembly. An example is given showing the deterimnaof an optimal plan for
selected traffic of railway wagons.

Keywords: Mathematical model, marshalling yards, train agdgmailway wagon traffic

MODEL DYSTRYBUCJI PRZESYLEK DROBNYCH NA KOLEI

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono model matematycayznaczania optymalnego
planu zestawiania pagéw przez stacje rozgdowe. Zaprezentowano igdemnetody
podziatu i ogranicae i jej zastosowanie w algorytmie budowy optymalngganu
zestawiania poagéw. Pokazano przyktad wyznaczania planu optymalnetia
wybranego potoku wagonéw.

Stowa kluczowe:Model matematyczny, Stacje rozdowe, zestawienia pagjéw,
potoki wagonow
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LOGISTYCZNE ZARZ ADZANIE POTOKAMI
DROBNICY NA KOLEI W WARUNKACH
OGRANICZE N

Wstep

Jednym z najwaniejszych probleméw polskiego transportu jest komng¢
oddziatywania na podziat zaflgprzewozowych, z uwzgtinieniem kosztow
bezpdrednich i zewantrznych, dla wptynicia na zmiaa struktury gadziowej
polskiego transportu, w kierunku zréwnaweaia udzialu w przewozach
transportu samochodowego (gtéwniezarowego) i kolejowego.

Kolej, a zwlaszcza zasadniczy przewik, jakim jest PKP Cargo S.A.,
uzyskuje bardzo dobre wyniki w zakresie przewoz@&wpochgowych, w tym
przewozow mgdzynarodowych, dzki efektywnemu dziataniu na rynku potrzeb
przewozowych i wysokiemu poziomowiviadczonych ustug, o czyswiadczy
przyznanie w 2003 r. certyfikatu ISO 9001. Jestzgodne z postulowanymi
kierunkami dziata transportu kolejowego w ,,Polityce Transportowe;j lata
2005-2025". Jednak we wspomnianej ,,Polityce Trariegrej...” nie ma info-
rmacji o bardzo zlej sytuacji w przewozach dotygyzh pojedynczych wago-
noéw i niewielkich ich grup, gtéwnie przewozoéw krajgch, oraz informacji
o metodach isrodkach, take finansowych, nieziuinych do zdecydowanej
poprawy ich atrakcyjrézi, koniecznej dla zintensyfikowania tej grupy prze
wozbw kolejowych, tak bardzo vmych dla gospodarki narodowej, azalkdla
stanu drog.

Koniecznd¢ racjonalizacji proceséw przewozowych, przeciwdgiglych
marginalizacji transportu kolejowego w obstudzeotegegmentu rynku, jest
oczywista. Poprzez wytworzenie silnej konkurencpnjedzy operatorami
kolejowymi Komisja Europejska chce doprowadzlo zmniejszenia stawek
dofinansowania, a zatem wydatkdw publicznych praezanych na dotowanie
pofaczer uruchamianych w ramach ghy publiczne;j.

Tym bardziejze do 2020 r. wedtug zaten UE — rocznie do wydaniagbzie
6—7 mld zt na infrastruktgr kolejowa. Aby nadrobé wieloletnie zalegtéci
i poprawt konkurencyjné¢ kolei priorytetem bdzie poprawa jakii torow
oraz sposobdéw zagdzania przewozami wagonowymi. Warunkiem jest, by
unijne srodki byty wydawane lepiej niw latach 2007-2013. W tym okresie
polska kolej nie wykorzystata ok. 40 proc. agstych funduszy.
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Przewozy wagonowe w obecnej ich formie, ze wdgl na wvatpliwa
atrakcyjnd¢, odgrywap w obstudze transportowej kraju ¢olmniejsz od
uzasadnionej i mdiwej.

Jednake w przypadku przewozéw towarowych piz sukcesy w postaci
spotki PKP Cargo, ktora po restrukturyzacji catkigiwbrze dziata na rynku,
chat na pewno byloby lepiej, gdyby zmiany rozpggzsic w niej jeszcze
wcezesniej. Wyzwan stopcych przed polsk koleja w najblizszych latach jest
bardzo duo. To m.in. uporzdkowanie kwestii zagdzania infrastruktur
kolejowa, uporadkowanie sytuacji w przewozach regionalnych i daradsci
spotek z Grupy PKP.

Z uwagi na powysze naley nadmient, iz stosowane dotychczas metody do
zarzdzania przewozami wagonowymia spraktycznie heurystyczne i nie
gwarantuj rozwigzah optymalnych. Mowa tu o metodzie klasycznej Piettow
A.P. [1,2] i o chociaby zupelnie nieznanej w Polsce metodzie komputgrowe
Duwaliana S.W. [4].

Obie te metody nie uwzglniajp ograniczé systemowych, zwizanych
z liczla torow kierunkowych i zdolrieia przerdbcz stacji.

W niniejszej pracy przedstawiono megodarzdzania przewozami wagono-
wymi, ktéra uwzgédnia te ograniczenia.

1. Model matematyczny wyznaczania optymalnego planwzestawiania
pociagdw przez stacje rozradowe

Rozwamy si& transportow zadam grafemG({i},{i,j}) skladajcym sk ze
zbioru wztow (stacji rozradowych){i} i zbioru tukow{(i,j)} (i,j=1-n, gdzien—
ogolna liczba stacji rozadowych na sieci). LuKi,j) prowadzi od wztai do
weztaj i ma wag d, gdzied; — odlegté¢ pomidzy sisiednimi stacjami [3].

Droga zorientowan lub taacuchem od wztai do wezta j bedziemy nazywé
ciag weztow i tukdw sieci: i=i 1(iq,iz),iz ... k1,(ir1,ir),i;=j. Diugdécia tancucha
bedzie suma Wa@',ﬁ wszystkich tukow nabacych do niego. Najkrotszydauch
pomiedzy weztamii i j oznaczymy przeEﬁ-. Znane g dobowe strugi wagonow
N:;; =0 (i,j=1-n, gdziei — stacja pocgtkowa, aj — stacja kacowa strugi).
Zaklada st najkrotsa diugasé tancuchas G dla przebiegu strugy, ;.

Kazdej parze stacjfi,j) mazna przypisé wielkos¢ t;; — oszczdnasci wyni-
kajace z przypuszczenia bez przerébki jednego wagorrezprstag j,
rozpoczynajcego bieg na stadi Wielkos¢ t;; okreslona jest jedynie dla stacji
poprzedzajcej stacjg, t. t;; = t,,; , gdzie(p,j) — ostatni tuk tacuchas ‘5 Przy-
jmujemy, ze t., = 0. Wiadomo, ze (cm); sa wagonogodzinami akumulacji
niezlzdnymi do zestawiania na stacpocagow relacijij.

Wiadomo réwnig, ze (cm);=(cm),, gdzie (i,p) — pierwszy tuk +acucha5ﬁ.
Wyznaczmy macierz relac§ = ||x,;|| i graf relacjiH({i}{G.i)}), (i.j=1-n).
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Jezeli w planie zestawiania peagjéw istnieje relacja(r,) to x,, =1
i w grafie zorientowanynH({i},{(i,j)}) pojawia s¢ tuk (r,I)(r,)=1-n) . Zaklada
sig, ze wszystkie relacje pogdzy stacjami gsiednimi g obowkzkowe, t;.
G = H. Oszcegdndici T przypadajce na jeden wagon relagdijj) wynosa:

Ty = Z i @)

T

przy czym suma ta dotyczy wszystkich stacjiatgych na najkrotszej drodze
pomiedzy stacjami i j.

Rozwamy sie zadar grafemH z wagami +ukéwif, =T;.

Wprowaagmy zmienne

Z; = TyXy (2)

Zakladamy,ze w planie zestawiania pagiow jest relacja przechoglza co
najmniej przez jednstacg bez przerobk(r,l), wtedyZ?!, = T,,, jezeli jej nie ma
— to Z1, = 0. Wprowadmy réwniez zmienne Z;, wyznaczane rekurencyjnie
nastpujacym wzorem:

Z;j=max(Z;;,Z;, + Z,;) 3)

TES;
t

przy czymmaxdotyczy wszystkich stacji facych na najkrétszej drodfeﬁ od
i doj. Tak wkc, wielkas¢ Z,; jest najwgksz oszczdnascia czasu dla jednego
wagonu biegacego od stacji do stacjij ze zbioru relacj{(r,l)} .

Algorytm wyznaczania wielkei Z;; i najbardziej oszezinej drogi w grafie
Hz Wagonamiz}J jest analogiczny do algorytmu wyznaczania najkejtsirogi
w grafie zorientowanym [3]. Raica polega tylko na tynye maksimum we
wzorze (3) dotyczy nie wszystkich stacji, lecz jeidy stacji naleacych do
najkrétszej drogi od doj.

Funkcja celur?, charakteryzujca zbiér relacji{(i,j)}, ktoére skracaj obrot
wagonow okrélana jest poprzez poréwnanie wagonogodzin akumulac
¥, (em);; X, z wagonogodzinami oszgindsci ¥ ;N;;Z;;, Wynikagcymi
Z przebiegu wagonéw bez przerébki, tj.:

F'=Fi(x;) = Z(;"-.-'Uz;; —(em);;X;;) = max (4)

Wyrazenia (2) + (4) s podstaw modelu matematycznego wyznaczania
optymalnego planu zestawiania pagw.
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W optymalnym planie zestawianiazgy potok wagonowy;; powinien by
wiaczony do tych poq‘géw ktére daj najwigksze oszogncici czasu

pomiedzy stacjamii i j (i,j =1 =n). Zgodnie ze wzorem (3), przy znanym

zbiorze relacji(i,j)} wyznacza si optymalny sposob wezania do kadej relacji
poszczegolnych potokéw wagondw,;. Wielkos¢ Z;; jest oszczdndscia
wynikajaca z relacji bezpéredniej (i,j)) lub suma oszczdndici relacji
0 najdtuszej drodze?fj w grafie relacjiH. Zaznaczmy w grafie reladil najko-
rzystniejsa drog: 5.

Wtedy
_ z 1 _ 2
W L T L (5)

Uwzgledniajac (1) otrzymamy:

Zy= ) D tm— )t 6)

(.l E_";'f:.- pr_-'Sg- { *.!}-:'S‘.H.‘-

)

Oznaczajc pierwszy sktadnik w tym wygniu przezT;;, a drugi przez,,
otrzymamy: -
Zij =Ty — ¥y (7)

Wielkos¢ T;; = X, Dest Ypestlp =X iesS il =T, +1;; jest sum oszcz-

dndéci czasu, wynikajca z przepuszczenia bez przerébki jednego wagonw prze

stacje, leace na najkrotszej drodzﬁf., lacznie ze stagjj. Wielkos¢ ta nie
zalezy od zbioru relacjH i jest stata dla danej sieGi

Wielkos¢ y;; jest sum czasu przerobki jednego wagonu na najbardziej

oszczdnej drodzesfj'.. Wtedy ze wzoru (7) wynikaze przy zadanym zbiorze
relacji H najbardziej oszezina drogai:’j w sieci relacji z wagant; ; jest drog
minimalm, w sieci relacji z wagani ;.

Wprowadmy zmienne

Vi == (8)
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Przyjmijmy, ze w planie zestawiania jest relagjd), Wtedyr:, =t jezeli
jej nie ma — toy}, = co. Wykorzystujc wyrazenie (8), wielkéé ¥ij mozna

okresli¢ wzorem:

. T . .
= LY:: ¥ir + ¥rj
Yij = Mgy Yir +¥r;) (9)

przy czym, minimum dotyczy wszystkich stacjizdeych na najkrétszej
drodzes .
Korzystapc z wyraenia (7) funkeg celu (4) mana przedstawiwzorem:

Fl= Z(.-".': iZ;;— (em); i X;) = Z N, ,-i. - Z:'_N; i¥i; + (em) i X:5)
4 i) il 3 i (10)

— max

SR

Wielkosci T I N, = state i nie zalen od planu zestawiania pagow,
dlatego funkaj celu mana réwnie wyznaczy nasgpujaco:

F(X,)= ) ((em)y Xy + Nyyy) = min (11)

A

W odr&nieniu od funkcji F* funkcja celu F okreila sumaryczne
wagonogodziny akumulacji i przerébki wagondw. Takayod sformutowania
problemu (2) + (4) przeszlny do modelu (8) + (11), ktéryehzie wykorzystany
dalej w budowie algorytmu wyznaczania optymalnedanp zestawiania
pociagow.

2. Plan zestawiania poaigow, uwzgkdniajacy ograniczenia zwjzane
z obciazeniem stacji i liczln torow

Dodatkowe ograniczenia w zadaniu wyznaczania ogtygga planu zesta-
wiania pocigdw w sposob zasadniczy utrudnigggo rozwizanie. Sié kole-
jowa jest systemem wzajemnie pamanych stacji i zazwyczaj niedagenie
jednych oznacza przegenie innych. Poprawne funkcjonowanie calej sieci
wymaga rownomiernego rozktadu pracy ragawej pomedzy wszystkimi
stacjami. W tym celu potrzebny jest mechanizm, dadmjajacy rézny stopié
obcigzenia stacji. Taki mechanizm m® wynika z nieliniowaci powyzszego
zagadnienia. Wiadomym jeste normatywna wielka t; — oszczdnasci czasu
przypadajce na jeden wagon przepuszczany bez przerdbkizyzatewielkaci
rozrzdzanego potoku wagonow;, a take od wielkdci cyklu pracy gorki
rozrzadowej, sredniej wielkdci rozrzadzanych sktadow i liczby lokomotyw
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manewrowych zestawigjych pocigi. Ostatnie trzy wielkéci s state dla danej
stacji i nie zalgg od planu zestawienia pagow. Wielkag¢ m; — obchzenie
stacji rozradowej zaley istotnie od planu zestawienia pggdw i dlatego przy
jego okrdlaniu naley uwzgkdniat forme nieliniowa o postaci:

tj = f; (my) (12)

ktéra mae by zadana tabel Przedziat wielkéci my; dla danej stacjj jest
stosunkowo niewielki. Niech j i m; sa odpowiednio gorai dolmg granic tego
przedziatu.

wij <My <M (13)

W warunkach diego obcizenia stacji rozradowej, przy dowolnym planie
zestawiania poggow, wielka¢ m; dla kadej stacji nie mge by mniejsza od
wielkosci optymalnej myop:

m; = Miopt 2 u ij (14)
W przypadku przeciwnym, key wzrost potoku wagonow & m;j- m’; —

m; (m” ; m = Myo) powoduje zwgkszenie oszezindsci czasu przerobki;

jednego wagonu, przepuszczanego przez odcﬁn?pkstacj; j, bez przerdbki
0 wartcé:
Aty =film=tj—t ) =F(m"y) = (my) (15)

Istniejace metody wyznaczania optymalnego planu zastawj@ogagow nie
mog uwzgkdniat tej zalenosci, gdyz w pocatkowym etapie oblicze mazna
okresli¢ jedynie gora granie my i wielkosci t; dla konkretnych wariantow
zbioréw relacji. Dlatego te jezeli wprowadzimy do oblicae zmieniajce sé
wartaici t; , to optacalné¢ wszystkich relacji kdzie zawyona i mae sk
zdarzy, ze relacja spetniaga warunek konieczny staniee shieoptacaln.
Istniejace zatem metody wyznaczania planu zestawieniagd®ei uwzgedniaja
tylko state wartéci t; . Algorytm wyznaczania planu zestawienia pgow,
uwzgkdniajacy obchzenie stacji rozradowych funkcjonuje nagpbujaco:
.Najbardziej efektywny” zbiér@y;,, dzieli sk na podzbiory { @f.y1 . ... .

142



Dowolny podzbior Q 0500 (& =1+9(k)) powstaje poprzez detzenia

do zbioru relaciji wydmelonycH,f_ x) dodatkowej obowazkowej relacji(r,l) :
HE,, = HE' = HE U(r, ) (16)

Zbior relacji perspektywmznychff ¥y SPetnia warunek konieczny w zbiorze
relacji obowazkowych H.,» . Warunek ten dla reladjr,l) ma posta:

F(HX ﬂ) - F(HL,K U{r I)= AF, ,k (r,1) = (17)

Po uwzgédnieniu,ze

F {Hik- } = Z[{ﬂﬂ}:;)xu + -"I"::_,f,"":;) (18)
L

otrzymamy
B () = = (em),, Z'” Ay, (Hlui(r1) =

= (em)rt + ) Ny [y (Hi, o () (19)

iLJ
— v o | om0 g | o0

Odlegta¢ pomiedzy wierzchotkami i j w grafie relacji zalgy nie tylko od
zbioru relacji, ale i od wielkkmi t,, Wprowadzimy wielké¢ ;
[HY U t,, [Hi.‘,._k} 1] ., bedaca odlegidcia pomiedzy wierzchotkamii i |
w grafie G” relacji (HX .,U(r,1), z wagamlr:,g(H‘,k ] uzyskanymi w kroku
poprzednim, do momentu dakenia relacjir,l).
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Wtedy
AF) (D) =
= (om)n +0) Ny [y (Hy g (HE3))

0| oD tra 0k +
, (20)

{Z N;; [y (Hyg U{‘“ D) tpg (Ho9))

L

— v @ |0t i | oD

Pierwsza skladowa, w nawiasie gzennym wyraa optacalnéé relaciji (r,)
przy statych warteciach tyg (H,_i‘,,c._,}, za& skladowa druga charakteryzuje

optacalnd¢ relacji (r,l) przy zmianie obaizenia my stacji g (9=1,7) i tym
samym zmianie wiellkai t,,. Druga sktadowa jest réwna zero przy statych

wartasciachtyg.

Niech ocen funkgcji celu lgdzie:

Af = af + af =ZEE1‘TI:I:}-X” (H¥)+ ZN:; ¥ij (H) (22)
i j (%]

Gdzie
1= i | A (22)

W toku catego procesu obliczeniowego dkie sk oceny t;; [:H:f.-,-.-f.]
it (H*,.,) czasut, » przy czym:
t;(HE) €t =t (HY (23)
W optymalnym planie zestawiania pagow wielka¢ t;; jest nieznana
i w celu sprawdzenia warunku dostatecznego zyaleykorzystd dolm ocer
t.;(Hi) wielkosci £, ;:

(em)y; € Ny » mimg { t (HX) /5 0 S5 (24)
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Zaleznos¢ t;; = fj(m;) maze by przedstawiona w postaci tabeli,$za
wielkosci m,; , t;, maj nastpujace ograniczenia:
My S my =My Bty <4 (25)
Czsto metodami eksperckimi moa te ograniczenia bardziej skonkre-
tyzowa i tym samym zmniejszy zbior wariantow rozwizania. | tak, jeeli
t;(HE) < & lubt, (HY) =t , to w obliczeniach zamiast wieli® t,; (H¥)

lub ¢, ( HJ) mazna stosowawielkosci #;lub £ .

Dopuszczenie to pozwala dokladniej sprawdgerspektywiczn& relacji
oraz spetnienie warunku dostatecznego.
Ponadto, jeeli t;; (HE) = 4 lub t( H}) < £; dla co najmniej jednej stagji to

caly zbior wariantéw relaciP* staje s¢ nieperspektywicznym i nie uczestniczy
w dalszych obliczeniach.

Przyktad
Rozwamy przyklad wyznaczania optymalnego planu zestaaipocagow
metod, podziatu i ograniczedla nastpujacych potokoéw wagondw [7]:

Ni2 = N2z = N3s = Nygs = 150

N3 =200, Ns = 400, N4, = 300
(cm), = 850, (cm)= 1000 (i =2,4)
t,(my) = t, (350) = 4, § (150) = 3,5
t3(350) =3, (750) =4

t4 (450) = 3, £(850) = 4

Relacje ssiednie § obowihzkowe. Relacjami perspektywicznymia:s
(1,3),(2,5),(3,5)Relacja(1,3) spetnia warunek konieczny:

AFRY(1,3) = Niz* { t2 (Ni2 + Nyg) } + (M2 - Nyg) * { t2 (Ni2 + Nyg) - o (N1p) } -
(cm) =

200 * & (350) + 150 * (5(350) - $(150)) — (cm) = 200 * 4 + 150 * 0,5 — 850 =
25=0

Mozna zauway¢, ze jeli nie uwzgkdnia® oszczdnasci wagonogodzin,
wynikajacych z obnienia obcizenia stacji 2, to relacja (1,3) nie speinia
warunku koniecznego. Relacja tadaie jednak wchodzido planu optymal-
nego, gdy nie wplywa na perspektywiczéopozostatych relacji.
1:3= t3(N1z+ N2z + N2s) = t3 (750) = 4
i3 = t3[N13+ Nzg) =t3 (350] =3
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Relacja(2,4) przy t; = #; spetnia warunek dostateczny, ale nie wchodzi do
planu optymalnego. Z tego wynika koniecghosprawdzenia warunku
dostatecznego, przy minimalnych wddiach ¢; dla danego zbioru relacji
obowiazkowych. Relacjd2,5) spetnia warunek dostateczny piay= t; (350) =
f; (450) = 3 W zwiazku z tym, potok wagonOwN,s zostaje wykréony
z rozpatrywania perspektywiczw relacji(2,4), ktéra okazuje sinieperspekty-
wiczmg i nie wchodzi do planu optymalnego. Plan optymahayviera relacje
(1,3)1(2,5).

W metodzie podziatu i ograniazeiwzgkdnienie liczby torow na stacjach nie
przynosi dodatkowych probleméw w wyznaczaniu optyego planu zestawiania
pociagbw. Ograniczenia, zazane z liczh toréw na stacjach maposta:

Pl:;"u”‘l } mn; H i = E) (26)

gdzie:

H} — zbior relacji obowdzkowych;
Fﬂ: — zbi6r relacji perspektywicznych;
N#—sumaryczny potok wagonow relagii);
n; — liczba toréw na stadiij ;
P(N%) - funkcja okrdlajaca liczky torow w zalenaosci od wielkaci relacji.

W procesie wyznaczania optymalnego planu zestaavipachgow mana
stosowa funkcje P{ N*/) 0 nastpujacej postaci:

1. 0-= N¥-= 300;
2. 300= N2 =500 ;
3. 500= yu

Konieczna liczba toréw na— tej stacji wynosi:

n,= Z P(N™) (28)
(7. EF"
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Jezelin ,. < nto proces obliczeniowy jest kontynuowanygen , = n, to
ze zbioru relacji perspektywicznycH* usuwa si wszystkie relacje(r,k),
rozpoczynajce sie na stacji , co znacgzco zmniejsza liczb rozpatrywanych
wariantow rozwiazan.

Ogodlnie, metoda podziatu i ograniézev wyznaczaniu optymalnego planu
zestawienia poggow ma ¢ zalet, ze czym wécej wprowadzimy ogranicie
tym szybciej osigamy rozwizanie optymalne.

3. Whnioski

Metoda podzialu i ogranicagstosowana w optymalizacji planu zestawienia
pociagbw, w odrénieniu od metod opartych na kolejnymczeniu relacji
najbardziej optacalnych, charakteryzujez strukturalm zaleznoscia relaciji.
Ogdlna idea tej metody jest bardzo elastyczna zemby zastosowana
bezpdrednio do grafu weéfiowego rozwazywanego zadania. DOHi temu
mozna uzyska rozwiazanie optymalne rownieprzy ograniczeniach dodatko-
wych, takich jak obeaizenie stacji i liczba torow stacyjnych.

Zalety przedstawionego algorytmu jest fakte uwzgkdnienie w nim
wigkszej liczby ogranicze redukuje liczh rozpatrywanych wariantéw i skraca
drogg do rozwazania optymalnego.

Jego praktyczna realizacja [5] na sieci kolejoveejréznej strukturze
i wielkosci stacji rozradowych pokazata wysakwvydajnac i uniwersalnéc.
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LOGISTICS MANAGEMENT WITH BOUNDING OF BREAK
BULK CARGO IN RAILWAY TRAFFIC

Abstract

This paper presents a mathematical model detergitie optimal plan of train
assembly by marshalling yards. The conception sts& a branch and bound method.
A plan of train assembly has been developed, taikittgaccount the bounding related to
the capacity of marshalling yards and the numbéraaks.

Keywords: Mathematical model, train assembly plans, capaditparshalling yards

LOGISTYCZNE ZARZ ADZANIE POTOKAMI DROBNICY NA KOLEI
W WARUNKACH OGRANICZE N

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono model matematycayznaczania optymalnego
planu zestawiania pogiéw przez stacje rozgdowe. Zaprezentowano igemetody
podziatu i ogranicze Zbudowano plan zestawiania pggdw, uwzgédniajacy ogra-
niczenia zwazane z obeizeniem stacji i liczh toréw.

Stowa kluczowe:Model matematyczny, plan zestawiania pgow, obcizenie stacji
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