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Jerzy Montusiewicz*

METODY WIZUALIZACJI WNETRZA OBIEKTOW 3D
W PROGRAMIE AUTOCAD

WSTEP

Dynamiczny rozwoj technik komputerowych oraz oprogramowania w obszarze
komputerowego wspomagania procesu projektowania spowodowal, ze obecnie trud-
no sobie wyobrazi¢ dzialalnos¢ inzynierska bez tréjwymiarowego modelowania.
W wielu przypadkach modelowanie 3D staje si¢ podstawowym sposobem zainicjo-
wania procesu projektowania, zas rysowanie na plaszczyznie jest dzialaniem uzupel-
niajacym i koniecznym ze wzgledu na przyzwyczajenia starszej kadry inzynierskiej
[5. 6. 7]. W modelowaniu tréjwymiarowym wszelkie zmiany geometryczne dokony-
wane w parametrach modelu brylowego wywoluja automatyczna aktualizacj¢ rzutow i
przekrojow, dzigki temu nie ma potrzeby przygotowywania wielu rzutow i przekrojow
w klasycznym tego slowa rozumieniu. Ponadto projektowanie 3D pozwala na opraco-
wywanie wariantowych rozwiazan oraz szybka ich ocen¢ w wirtualnym swiecie kom-
puteréw zarowno pod wzgledem funkcjonalnym, jak i estetycznym. Modelowanie 3D
pozwala takze na rezygnacj¢ z budowy wielu prototypdw, poniewaz fotorealistyczna
wizualizacja przygotowanych projektow przy dobrze wykonanym renderigu umozli-
wia wykonanie koniecznych symulacji w celu okreslenia poprawnosci proponowa-
nych rozwiazan. Ponadto wykonany model 3D moze by¢ latwo przetworzony na pro-
cedury wytwarzajace cz¢s$¢ przy uzyciu obrabiarek sterowanych numerycznie lub cen-
trow obrobcezych [9].

Rozwoj oprogramowania do modelowania obicktow trojwymiarowych doprowa-
dzil do sytuacji, w ktorej uzytkownik musi szczegdlniec uwaznie zastanowic si¢ nad
prawidlowym wyborem narz¢dzia do pracy. Obecnic mamy wiele specjalistycznych
programow do modelowania obiektdéw technicznych, np.: AutoCAD, Inventor, Catia,
Soliwords, [-DEAS, a takze programow uniwersalnych, w ktorych mozna takze mo-
delowac postaci, np.: Maya, 3ds max, Softimage, Blender. Wicle z tych programow
posiada réwniez narzedzia do przeprowadzania animacji, dzigki czemu moga by¢ przy-
datne w wirtualnym sprawdzeniu poprawnosci zaprojektowanej konstrukeji.

W programach do modelowania obiektow 3D proces projektowania kompletnej
konstruowanej cz¢sci maszynowej jest podzielony na nastgpujace fazy: modelowanie
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ksztaltu obiektu, projektowanie realistycznych materialow do powlekania powierzchni
obiektu, projektowanie oswietlenia oraz sceny, na ktérej model bedzie prezentowany,
oraz wykonanie jego fotorealistycznych widokow.

W pracy opisano i zilustrowano rozne metody, ktore umozliwiaja pokazanie wng-
trza elementow modelowanych obicktow trojwymiarowych w programie AutoCAD.
Ponadto zamieszczono przyklady pokazujace sposoby prezentacji konstrukeji zlozo-
nych z wielu elementoéw skladowych.

TWORZENIE PRZEKROJOW W TRADYCYJNYCH
DOKUMENTACJACH TECHNICZNYCH

Prezentacja obicktu technicznego przy zastosowaniu standardowego zestawu wi-
dokoéw (rzutnia z gory, z przodu i z boku) czgsto nie jest wystarczajaca z uwagi na
fakt, ze nie ujawnia szczegdlow wewnetrznych. Normy odnoszace si¢ do przygoto-
wywania dokumentacji technicznej pozwalaja przedstawia¢ wewngtrzne elementy obiek-
tow poprzez umieszczanie na rysunku linii niewidocznych (linia kreskowa), ale nie
zawsze to pomaga. Skomplikowana struktura wng¢trza modelowanego obiektu generu-
je pajeczyne linii, ktora trudno zinterpretowaé. W takich sytuacjach stosujemy prze-
kroje. Najogolniej mowiac przekroj jest widokiem obiektu powstalym po jego myslo-
wym przecigeiu plaszezyzna i odrzuceniu fragmentu znajdujacego si¢ migdzy plasz-
czyzna przekroju a obserwatorem. Tak zdefiniowany przekroj nie pozwala jednak sku-
tecznie odsloni¢ wszystkich wewnetrznych szczegolow projektowanej konstrukeji. Aby
usprawni¢ stosowanie przekrojow w praktyce i oszczedzi¢ pracy projektantom, wpro-
wadzono rézne typy przekrojow, dzigki czemu opracowywana dokumentacja rysun-
kowa jest bardziej zwarta 1 latwiejsza do szybkiego przeanalizowania. W rysunku tech-
nicznym mozna wyodrgbni¢ nastgpujace typy przekrojow: pelny, polprzekroj, czast-
kowy, obrocony (ktad miejscowy), przesuniety (klad przesuniety), stopniowy, zloze-
niowy, pomocniczy (wyrwanie), famany, niewidoczny. Zagadnienia te — definicje 1
przyklady — w odniesieniu do rysunku technicznego na plaszczyznie zostaly opisane
w wielu pozycjach literaturowych [ 1, 10] i dlatego nie b¢da tutaj prezentowane.

PRZESTRZENNA WIZUALIZACJA WNETRZA KONSTRUKCJI 3D

Tworzac modele trojwymiarowe obiektow technicznych rowniez spotykamy si¢ z
zagadnieniem wlasciwego pokazania szczegolow wewngetrznych. Nie chodzi jednak w
tym przypadku tylko o mozliwos¢ utworzenia stosownego przekroju, ktory bedzie
rzutowany na plaszczyzne. Celem pracy jest pokazanie metod 1 narzedzi stuzacych do
odslonigcia wewngtrznej budowy pojedynczych obiektow oraz konstrukceji skladaja-
cych si¢ z wiclu elementdw, 1 przedstawienie ich w trojwymiarowej wirtualnej prze-
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strzeni. Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze tworzenie przekrojow jest mozliwe, gdy w
procesie generowania trojwymiarowych obiektow postugiwalismy si¢ modelowaniem
brylowym. Model brylowy, jako jedyny, sklada si¢ z powierzchni oraz wngtrza ograni-
czonego przez te powierzchnie. Nie mozna wigc uzyskiwac przekrojow w przypadku,
gdy zastosowano modelowanie powierzchniowie lub szkicletowe. Nalezy przy tym
odrézni¢ zagadnienie techniki modelowania od sposobu wizualizacji obicktu 3D na
monitorze komputerowym |2, 3, 8, 10].

W modelowaniu trojwymiarowym istnieje niepowtarzalna sytuacja, w ktorej moze-
my szybko 1 bez zbytecznych nakladow pokazac¢ w jednym ujeciu modelowany obickt
tak, aby widoczne byly wszystkie istotne szczegoly. Wlaczenie widoku poprzez pole-
cenic ORBITA umozliwia takie obrocenie obicktu, ze wszystkie istotne elementy zo-
stana pokazane w jednym ujeciu, rys. 1.

a) b) ©)

— O30

— o0

Rys. 1. Tarcza a) model krawedziowy 2D widok z boku; b) widok z gory:; ¢) widok izome-
tryczny obiekt po renderingu

Metody generowania przekrojow tréjwymiarowych

Przekroj pelny powstaje po przecigeiu plaszezyzna przekroju calego obicktu.
W tym celu mozemy uzy¢ polecenia PLAT. Opcje tego polecenia umozliwiaja nam
zachowanie tylko jednej czg$ci obiektu lub obu, jak to pokazano narys. 2.

Uzyskanie wlasciwego koncowego efektu prezentowania przekroju w przestrzeni
zwiazane jest z poprawnym zastosowaniem procesu fotorealistycznej wizualizacji. Do
tego celu mozna zastosowac cieniowanie albo rendering. Na etapie przygotowywania
przekrojow cieniowanie daje dobry efekt w krotkim czasie, poniewaz uzyskany obraz
jest dodatkowo uplastyczniony poprzez wygenerowanie cienia. W przypadku stoso-
wania polecenia RENDER, aby uzyskac¢ realistyczny wyglad, nalezy dodatkowo zde-
finiowac¢ mi¢dzy innymi typy i parametry oswictlenia.

W praktyce dobrym rozwiazaniem przy tworzeniu fotorealistycznego przekroju obiek-
tu trojwymiarowego jest zastosowanie innego koloru do powlekania migjsca cigcia. Mozna
to uzyska¢ wykorzystujac polecenie KOLORUJ POWIERZCHNIE znajdujace si¢
w pasku edycja bryl, rys. 2¢, lub rysujac odejmowana bryle w tym kolorze, rys. 3b.
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a) b) c)

Rys. 2. Modelowany obickt a) widok z boku, u gory model krawedziowy 3D, u dolu model
krawedziowy 2D; b) widok izometryczny; c) widok izometryczny — przekroj

Polprzekroje stosujemy przedstawiajac obiekty symetryczne. Taki przekrdj two-
rzymy po przeci¢eiu obicktu plaszczyzna przekroju tylko do osi symetrii. Pozostala
czes$¢ — polwidok — pozostaje bez zmian. W programie do tego celu nie mozemy
zastosowac polecenia PLAT, poniewaz nie ma opcji pozwalajacej nam zdefiniowaé
polplaszczyzne. Polprzekroj mozemy wykonaé wykorzystujac polecenic ROZNICA.
W tym celu nalezy narysowa¢ prostopadloscian o wymiarach wigkszych niz modelo-
wany obickt 1 umiescic¢ go tak, aby jego krawegdz znajdowala si¢ w osi, jak pokazano
to narys. 3.

a) b) <)

Rys. 3. Fazy tworzenia polprzekroju a) widok izometryczny obiektu; b) obiekt i kostka;
c) polprzekroj

W przypadku obiektéw w pelni symetrycznych, rysowanie polprzekrojow mozna
z powodzeniem wykonaé stosujac polecenic PRZEKREC, rys. 4. Do uzyskania pro-
filu obicktu nalezy wykorzysta¢ polecenic PRZEKROJ, rys.4b. Uzyskany profil nale-
7y rozdzieli¢ stosujac polecenic ROZBIJ, a nastgpnie obroci¢ go wzgledem osi wla-
snej obiektu o kat 270°, rys.4c. Aby uzyska¢ dokladniejsze odwzorowanie ksztaltow
obiektow obrotowych, nalezy wpisac¢ wyzsza wartos¢ zmiennej systemowej FACE-
TRES. Standardowa warto$¢ zmiennej to 0.5, za$ zakres jej zmiennosci wynosi od
0.01 do 10 [4, 8].
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a) b) )

=

Rys. 4. Fazy tworzenia polprzekroju z wykorzystaniem polecenia PRZEKREC a) widok
izometryczny obicktu; b) profil obicktu; ¢) potprzekroj

Przekrdj lamany powstaje wtedy, gdy plaszczyzna przekroju zostaje zalamana i
dalej jest prowadzona pod zmienionym katem. Na plaszczyznie przekrdj kreslony jest
tak, jakby zalamania nie bylo. Ten typ przekroju bardzo czgsto stosowany jest do
obiektow obrotowych. Do uzyskania takiego przekroju nalezy wykresli¢ wiclokat za-
mkniety, ktorego dwa boki beda pokrywaly si¢ z plaszczyznami przekroju (polecenia
POLILINIA 1 REGION), rys. Sa. Nastgpnie poleceniem WY CIAGNIJ tworzymy bry-
le 0 wysokosci wickszej niz projektowany obickt, rys.5b. Poleceniem ROZNICA odej-
mujemy ja od obiektu, rys.5c.

a) b) <)

Rys. 5. Fazy tworzenia przekroju lamanego tarczy a) wykreslanie obrysu bryly;
b) tworzenie bryly; ¢) przekréj lamany, widok izometryczny i rzut z boku

Przekroj stopniowy jest rodzajem przekroju pelnego, wykorzystujacego plasz-
czyzny rownolegle przesunigte wzgledem siebie i przechodzace tak przez obickt, aby
pokaza¢ jego wazne szczegOly. Przy rysowaniu przekroju odcinki prostopadle do
plaszczyzn przekroju sa pomijane, rys. 6.
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a) b) <)

Rys. 6. Fazy tworzenia przekroju stopniowego a) wykreslanie obrysu bryly:;
b) generowanic bryly; ¢) przekréj stopniowy: widok izometryczny i rzut z boku

Przekroj obrocony rozni si¢ tym od przekroju zwyklego, ze zostaje obrocony o
kat 90°. Natomiast przekrdj przesunigty tworzymy w sytuacji, gdy nie ma na rzucie
wystarczajaco duzo miejsca na umieszczenie przekroju obrdconego, rys.7c W obu
przypadkach nalezy wykorzystaé polecenic PRZEKR OJ. Wygenerowane automatycznic
przekroje nalezy zakreskowac poprzez zastosowanie polecenia KRESKUJ. W proce-
sie tworzenia tych przekrojow nalezy pamigta¢ o wlasciwym ustawianiu lokalnego ukla-
du wspolrzednych LUW 1 wskazywaniu migjsca generowania przekroju.

a) b) c)

Rys. 7. Etapy gencrowania przekrojow a) modelowany obickt w widoku po renderingu oraz
obickt z ukrytymi liniami; b) obiekt po wykonaniu polecenia PRZEKROJ: ¢) przekrdj
obrocony oraz przekroj przesunigty po zakreskowaniu

W przypadku prezentacji obiektu przy wykorzystaniu modelu krawedziowego bar-
dzo czgsto ulozenie linii zaciemnia obraz calosci. Natomiast pokazanie przekrojow
uplastycznia jego wyglad, rys. 7c.

Przekréj czastkowy projektowanego elementu, zwany popularnie wyrwaniem,
stosowany jest do pokazania pojedynczego szczegdtu. Mozemy go wykonac generu-
jac prostopadloscian (polecenic KOSTKA) o odpowiednich wymiarach, wstawiajac
we wlasciwe miejsce modelowanego obiektu i odejmujac, rys. 8.

10
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a) b) ©)

Rys. 8. Fazy tworzenia przekroju czastkowego a) modelowany obickt; b) generowanie
prostopadloscianu; ¢) przekroj czastkowy, widok z boku

Pokazanie wewngtrznej budowy obiektu jest mozliwe réwniez bez wykonywania
przekrojow. Mozna to zrealizowa¢ poprzez wlaczenie PLASZCZYZN TNACYCH i
uruchomienie polecenia ORBITA 3D. Dzigki temu mamy mozliwos¢ przedstawienia
odpowiedniego widoku, a ustawione plaszczyzny tnace odetna wirtualnie przod i tyl
modelowanego obicktu, rys.9. Przy wlaczeniu plaszczyzn tnacych mozna wykorzy-
staé¢ rowniez polecenie CIAGLE KRAZENIE 3D. Dzigki temu modelowany obickt
bedzie krazyl wokol zdefiniowanej przez projektanta osi obrotu, a plaszczyzny tnace
beda odslanialy jego wngtrze.

a) b) )

11

Rys. 9. Obickt o skomplikowanym ksztalcie wngtrza a) widok z boku — model krawedziowy
2D oraz widok izometryczny po renderingu; b) widoki izometryczne po wlaczeniu przedniej
plaszczyzny tnacej; ¢) u gory — widok izometryczny po wlaczeniu przedniej i tylniej plasz-
czyzny tnacej oraz, u dohu — przekréj wzdhuz osi

11
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Metody wizualizacji obiektéw ztozonych

W przypadku prezentowania obiektéw zlozonych z wielu elementow skladowych
nie wystarczy zazwyczaj zastosowanie widoku izometrycznego nawet przy wykona-
niu widoku w wielu rzutniach. Czgsto stosowanym rozwiazaniem, ktore tylko czgscio-
wo ulatwia rozpoznanie elementow sktadowych, jest uzycie roznych kolorow w trak-
cie rysowania. W brylowym modelowaniu 3D nalezy bezwzglednie pamigtac, aby nie
sumowac elementow skladowych w jeden obiekt.

Praktycznym sposobem w przypadku przedstawienia obiektow zlozonych posia-
dajacych os$ symetrii jest pokazywanie poszczegdlnych elementow skladowych tylko
we fragmencie tak, aby nie zaslanialy one innych elementow, rys. 10. W tym celu
nalezy wygenerowac przekroje skladowych elementow obrotowych (polecenic PRZE-
KROJ), a nastepnie stosujac polecenic PRZEKREC wykona¢ obroty uzyskanych
zarysow o kat mniejszy niz 360°. Zarys elementu zewngtrznego powinien by¢ obraca-
ny o mniejszy kat niz zarys elementu wewngtrznego. Inne elementy konstrukcji powin-
ny by¢ odpowiednio odcinane lub usuwane, aby nie zastanialy pozostalych elemen-
tow skltadowych, rys. 10b oraz 10c.

a) b) c)

Rys. 10. Lozysko waleczkowe dwurzgdowe — widok izometryczny a) lozysko zmontowane;
lozysko po wycigciu fragmentow elementow skladowych: b) model krawedziowy 3D; c)
model po renderingu

Czgsto stosowanym sposobem pokazania wszystkich elementow skladowych
konstrukcji zlozonej jest utworzenie widoku izometrycznego, w ktorym poszczegdlne
czgsci beda przesunigte wzgledem siebie tak, aby nie zaslanialy si¢ nawzajem, rys.
11. W tym celu nalezy uzy¢ polecenia PRZESUN przy wlaczonej ortogonalnosci,
dzigki czemu wykonywane przemieszczenia beda zawsze przeprowadzane wzdluz osi
ukladu wspolrzednych.

12
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a) b) c)

Rys. 11. Obicekty zlozone — widoki izometryczne: lozysko kulkowe dwurzgdowe wahliwe
a) zmontowane, b) rozmontowane; ¢) potaczenie klinowe

Przekroje na rysunkach zlozeniowych charakteryzuja si¢ tym, ze w plaszczyz-
nie przekroju znajduja si¢ niczalezne od siebie elementy skladowe. Przy rysowaniu
takich przekrojow na plaszczyznie, dla rozrdznienia poszczegolnych czgsci, stosuje-
my zroznicowane katy pochylenia oraz gestosci linii kreskowania, a w przypadku, gdy
czesci wykonane sa z roznych materialow konstrukcyjnych, rdézne style kreskowania.
Przy wizualizacji przestrzennej przekroju zmontowanego obiektu najlepiej jest odroz-
ni¢ elementy skladowe poprzez zastosowanie odmiennej kolorystyki czg¢sci. Do wy-
konania przekroju nalezy zastosowac polecenie PLAT, rys. 12b. Do wlasciwego kolo-
rowania powierzchni przekrojow elementéw uzywamy polecen zgrupowanych w pa-
sku narzedziowym EDYCJA BRYL.

Nietypowym podejsciem do przedstawienia wngtrza obiektow trojwymiarowych
jest wykorzystanie polecenia RENDER 1 wlaczenie czgsciowe] przezroczystosci ma-
terialow pokrywajacych model. W tym celu do generowania realistycznego po-
krycia projektowanego modelu nalezy zastosowac technike wystepujaca pod nazwa

a) b) c)

Rys. 12. Obiekty po montazu — widoki izometryczne: polaczenie zaciskowe a) obiekt
kompletny, b) przekroj; ¢) polaczenie klinowe — rendering z wlaczeniem przezroczystosci
koloréw
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SLEDZENIE PROMIENI. W tym przypadku mamy mozliwos¢ dolaczenia z bibliote-
ki materialow bitmap reprezentujacych rzeczywiste materialy pokryciowe. Program
AutoCAD pozwala projektantowi na ustawienie wielu parametrow zastosowanego ma-
terialu, miedzy innymi — stopnia przezroczystosci. Narys. 12¢ pokazano wyglad zmon-
towanego polaczenia z uzyciem klina poprzecznego po zastosowaniu materialdow po-
wlekajacych typu kolorowe szkla z wlasciwie ustawionymi przezroczystosciami.

WNIOSKI

Poprawne pokazywanie wewngtrznej budowy modelowanych obiektow 3D nie
jest sprawa prosta 1 oczywista. Wymaga zaréwno wiedzy o stosowanych w technice
roznych typach przekrojow, a takze sposobach ich tworzenia w wirtualnej przestrzeni.
Praktyczne wykonanie takich przekrojow prowadzi do jednoczesnego zastosowania
wielu narzedzi nalezacych do roznych kategorii: narzgdzi do rysowania, edycji, lokali-
zacji precyzyjnej, do definiowania i zarzadzania warstwami, do sterowania polozeniem i
orientacja lokalnego ukladu wspolrzednych, a takze narzedzi do uzyskiwania koncowe-
go widoku modelowanego obiektu (rzutnie, widok, cieniuj, render, orbita).

Czytelne przedstawianie w przestrzeni obicktow zlozonych z wielu elementow skla-
dowych jest istotne z punktu widzenia zrozumienia budowy i zasady dzialania mode-
lowanej konstrukcji. Najprostszym sposobem wydaje si¢ zastosowanie przesuwania
clementow skladowych konstrukeji wzgledem siebie. Takie dzialanie nie wymaga od
konstruktora stosowania skomplikowanych polecen oraz procedur, 1 szybko prowa-
dzi do uzyskania wlasciwego efektu koncowego. Oryginalnym podejsciem jest wyko-
nywanie renderowania modelu z wlaczona czgsciowo przezroczystoscia materialow
pokrywajacych go.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano zagadnienia dotyczace wykonywania przekrojow obiektow mode-
lowanych w przestrzeni tréjwymiarowej oraz sposobow pokazywania obicktow zlozonych.
Opisano rozne typy przekrojow, ktore sq wykonywane podczas przygotowywania dokumentacji
technicznej projektowanych czesci maszyn. Przedstawiono sposoby generowania tych prze-
krojow, prezentujac narzedzia i algorytmy postegpowania, a takze liczne przyklady ilustrujace
poszczegolne fazy postepowania.

METHODS OF VISUALISATION OF THE INTERIOR OF 3D OBJECTS
IN THE AUTOCAD PROGRAM

Summary

The study presents issues concerning making sections of objects modeled in three-dimen-
sional space as well as ways of showing complex objects. Different types of sections are
described, used in preparing the technical documentation of manufactured machine parts. The
study shows ways of generating such sections, presenting tools and procedure algorithms as
well as many examples illustrating individual stages of the procedures.

15



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

Jerzy Montusiewicz*, Agnieszka Czerkawska*, Dariusz Rekuta*

OPTYMALIZACJA PROCESU KRESLENIA
W PROGRAMIE AUTOCAD

WSTEP

Komputerowy zapis konstrukcji zdominowal obecnie sposoby przygotowywania
dokumentacji technicznych w biurach projektowych i firmach réznych branz. Stoso-
wanie takiego rozwiazania wplywa nie tylko na dokladno$¢ rysunkow i1 nicograniczone
mozliwosci szybkiej ich korekty, ale przede wszystkim ulatwia prace i oszczgdza czas.
Obecnic umiejetnos¢ obstugi programu wspomagajacego projektowanie to juz nie tyl-
ko dodatkowy atut, ale powszechnie wymagana umiejgtnos¢ zawodowa. Jednym z
profesjonalnych narzgdzi komputerowych, powszechnie stosowanych przez firmy
wykonujace dokumentacje projektowe jest program AutoCAD. Aby korzystanie z tego
programu bylo efektywne niezbedny jest duzy zasdb wiedzy z zakresu jego obslugi,
znajomos¢ zaawansowanych narzedzi 1 mozliwosci ich stosowania. Program Auto-
CAD cechuje ogromna swoboda w jego adaptacji do potrzeb uzytkownika oraz roz-
norodne mozliwosci elastycznego wykorzystywania polecen. Daje to duze pole ma-
newru uzytkownikowi programu pod warunkiem, ze w pelni opanowal zasady kompu-
terowego zapisu konstrukcji [2, 9] oraz narzedzia i ich opcje. W pracy przedstawiono
skrocong charakterystyke grup narzedzi dostgpnych w programie AutoCAD oraz poka-
zano, na przykladach rysowania cz¢sci maszyn klasy walek 1 plyta, alternatywne kon-
cepcje kreslenia takich obiektow przy zastosowaniu réznych narzedzi.

TWORZENIE RYSUNKOW W PROGRAMIE AUTOCAD

Proces tworzenia rysunkow w grafice wektorowej odbywa si¢ poprzez wykorzy-
stanie tzw. prymitywow, czyli obiektow, ktore sa zdefiniowane przez procedury mate-
matyczne. Podstawowe obiekty tworzone na plaszczyznie to: linia, polilinia, okrag i
luk. Sa jednak obickty bardziej skomplikowane, takie jak: multilinia, prosta, polprosta,
splajn, prostokat, figury foremne. Aby moc swobodnie uzywac polecen do ich ryso-
wania, konieczna jest znajomos¢ specyficznych cech oraz opcji tworzenia kazdego
obiektu. Rozne mozliwosci definiowania oraz ustawien rysunkowych moga w znacz-
nym stopniu przyspieszy¢ pracg juz na poziomie kreslenia obicktow, bez konieczno-

* Jerzy MONTUSIEWICZ, Agnieszka CZERKAWSKA, Dariusz REKUTA — Katedra Podstaw Tech-
niki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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sci ich pdzniejszej modyfikacji 1 poprawek. Tak wigc sprawny przebieg procesu ryso-
wania uzalezniony jest w znacznym stopniu od znajomosci dostgpnych narzgdzi, ich
wlasciwosci, opcji 1 sposobow ich stosowania [1, 4, 5, 6, 7].

Druga grupa narzgdzi umozIliwiajaca tworzenie nowych obiektow rysunkowych to
polecenia shuzace do zmian, dzigki ktorym mozliwe jest powielanie oraz przeksztalcanie
obiektow juz istniejacych. Te polecenia to: kopiuj, przesun, lustro, skaluj, odsun, rozcia-
gnij, szyk, utnij, wydhuz, przerwij, fazuj, wykonaj zaokraglenie itd. Stosowanie ich umoz-
liwia skrocenie czasu tworzenia kompletnych rysunkdw, poniewaz niejednokrotnie wy-
starcza niewiclka korekta obicktu istniejacego, aby otrzymac¢ zupelniec nowy element
konstrukeyjny. Umiejetnosc tworzenia tablic (szyk prostokatny Iub kolowy), stosowania
wiclokrotnego kopiowania lub lustrzanego odbicia bardzo utatwia i przyspiesza prace,
pozwala bowiem na kreslenie tylko czesci rysunku lub wybranych krawedzi. Polecenia
do ucinania czy zaokraglania umozliwiaja zamiany jednych obiektow na inne (np. pol-
proste na odcinki, lamane na odcinki 1 luki). Sprawne korzystanie z narzedzi 1 wlasciwy
ich dobor wymaga pewnego wyczucia 1 automatyzmu dzialania, ktory jest wynikiem
wielu godzin ¢wiczen 1 pracy z programem. Dobra znajomos¢ narzedzi edycyjnych
pozwala na znaczne przyspieszenie procesu powstawania dokumentacji techniczne;.

Podczas tworzenia dokumentacji technicznej bardzo istotna jest dokladnos¢ wy-
konywanych rysunkow. Program AutoCAD udostgpnia narzedzia do lokalizacji pre-
cyzyjnej, ktore pozwalaja w szybki sposob ustali¢ pozycj¢ kursora na istniejacym
obiekcie bez znajomosci wspolrzednych oraz kreslenia linii konstrukeyjnych. Pozwala
to na doktadne umieszczanie jednych obicktow wzgledem innych lub przeprowadzenie
precyzyjnej ich modyfikacji. Uzytkownik moze wlaczy¢ automatyczne wyszukiwanie
takich charakterystycznych punktow, jak: srodek okregu, koniec czy symetria odcinka,
punkt, w ktorym obickty si¢ przecinaja lub sa prostopadle wzgledem siebie itp. Zarowno
wlaczanie stalych trybow lokalizacji, mozliwosé lokalizowania tylko wybranych punk-
tow, jak 1 opcja recznego ich znajdowania daje uzytkownikowi mozliwos¢ dostosowania
programu do wlasnych potrzeb. Narze¢dzia do lokalizacji precyzyjnej funkcjonuja w po-
laczeniu z poleceniami, np.: do rysowania, modyfikacji, wymiarowania, wstawiania
blokow; pelnia rolg pomocnicza i nie dzialaja samodzielnie.

Kolejne polecenia ulatwiajace proces tworzenia dokumentacji dotycza definiowa-
nia blokow 1 ich umieszczania na rysunku. Blok moze sklada¢ si¢ z pojedynczego
elementu lub wigkszej liczby obiektow zgrupowanych w jeden obiekt specjalny o kon-
kretnej nazwie. Bloki wykorzystywane sa wowczas, gdy konieczne jest wielokrotne
uzycie tego samego obicktu. Ogromna zaleta blokow jest mozliwos¢ sterowania ich
wygladem 1 parametrami podczas wstawiania do rysunku poprzez skalowanie oraz
okreslanie kata obrotu. Stosowanie blokow nie tylko usprawnia kreslenie rysunku, ale
ponadto znacznie zmnigjsza jego rozmiar, gdyz do rysunku wstawiane sa wylacznie
odnosniki do zdefiniowanych blokéw. Mozliwos¢ tworzenia blokow zewnetrznych
zapisywanych jako odrebne pliki dyskowe pozwala wykorzystywaé ten sam blok
w wielu rysunkach. Mozliwe jest rowniez tworzenie wlasnych tematycznych bi-
bliotek 1 grupowanie w nich podobnych obicktow.
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Proces kreslenia komputerowego zostaje znaczaco przyspieszony poprzez zastoso-
wanie warstw, w ktorych mozna predefiniowa¢ cechy obicktow rysunkowych i grupo-
wa¢ obickty wg ich funkcji 1 okreslonych cech. Stosowanie warstw pozwala na latwe
zarzadzanie obiektami rysunku poprzez zastosowanie roznych kolorow w warstwach,
zwigksza widocznos¢ poszczegdlnych obiektow i1 ulatwia prace z duzymi rysunkami.
Prawidlowe zdefiniowanie i organizacja warstw przyspiesza proces tworzenia dokumen-
tacji technicznej, daje duze mozliwosci modyfikacji i roznych wariantow wydruku.

Srodowisko programu oferuje rowniez wiele narzedzi do programowania, najwaz-
niejsze z nich to: ActiveX Automation, AutoLISP, DCL (Dialog Control Language),
ObjectARX, skrypty, slajdy, Visual Basic oraz kalkulator geometryczny [8]. Stosowa-
nie tych zaawansowanych narzedzi wymaga jednak od uzytkownika poglebienia swo-
jej wiedzy w zakresie jgzykow programowania 1 praktycznego ich uzycia.

OPTYMALIZACJA PROCESU KRESLENIA

W programie AutoCAD jeden obiekt mozna narysowac na wiele sposobow 1 przy
uzyciu réznych metod. To ta zaleta miedzy innymi sprawia, ze popularno$¢ programu
ciagle rosnie. Zamierzony cel mozna osiagnac stosujac rozne rozwiazania a naklad
pracy zalezy wylacznie od stopnia znajomosci programu. Warto podkresli¢, ze aby
swobodnie stosowa¢ zaawansowane narzedzia, trzeba wlozy¢ nieco wysilku w opa-
nowanie zasad dzialania programu. Niewatpliwe znaczenie ma rowniez praktyka i do-
swiadczenie osoby rysujacej, pozwala bowiem na umigj¢tne stosowanie nabytej wie-
dzy oraz efektywne wykorzystanie programu w praktyce. Nalezy pamigtac, ze stosu-
jac komputerowe techniki kreslenia nie chodzi o zastapienie oldwka programem kom-
puterowym, a o takie zastosowanie nowego narz¢dzia, aby szybko i mozliwie naj-
mniejszym nakladem pracy osiagna¢ zamierzony cel. Aby bylo to wykonalne, nalezy
przyjac¢ wlasciwa strategi¢ wykonywania dokumentacji techniczne;.

Alternatywne procedury rysowania obiektéw klasy watek

Narys. 1. przedstawiono wykreslona w programie AutoCAD czg¢$¢ maszynowa
klasy walek wraz z wymiarowaniem. Taki obiekt mozemy narysowa¢ na rozne sposo-
by, co zostanie szczegolowo zaprezentowane ponizej.

Rys. 1. Walck wiclostopniowy
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Metoda klasyczna

Klasyczne podejscie polega na wykonaniu rysunku na domyslnej warstwie ,.0” z
zastosowaniem wylacznie polecenia POLILINIA przy definiowaniu szerokosci linii
zgodnie z ich przeznaczeniem tak, jak to okreslono w polskiej normie [2]. Wowczas
caly obiekt skladalby si¢ z oddzielnych segmentow, co w znacznym stopniu utrudnito-
by jakakolwick jego modyfikacje. Oprocz tego metoda taka jest czasochlonna 1 malo
wydajna, za$ koncowy efekt moze okazac si¢ niezadowalajacy.

Metoda klasyczna z uzyciem warstw

W przypadku wprowadzenia warstw 1 poprawnego ich zdefiniowaniu mozna zre-
zygnowac z okreslania szerokosci polilinii w czasie procesu kreslenia. Definiowanie
warstw umozliwia wprowadzenie zmiennych systemowych, ktére okreslaja w war-
stwie szerokos¢ linii, ich rodzaj, a takze kolor obicktow. Dzigki temu poprzez prze-
laczanic warstw wybieramy warstwe aktywna i obiekty na niej tworzone przejmuja
wartosci podstawione pod zmienne systemowe. W ten sposob uzyskujemy odpo-
wiednie szerokosci linii, ktore zostaly uzyte do wyznaczenia konturu obiektu, czy
wymiarowania. Na rys.2. pokazano sytuacj¢, gdy rysunck walka zostal niewlasciwie
wykonany na jednej warstwie (podpunkty a i b) oraz przy poprawnym zdefiniowaniu
warstw (podpunkt c).

Rys. 2. Fragment watka wykreslony niepoprawnie na jednej warstwie:
a) ib) odpowiednio: wylaczona/wlaczona opcja szerokosci;
¢) walek wykonany poprawnie na wielu warstwach

Przy prawidlowym stosowaniu programu AutoCAD proces rysowania nalezy
zawsze rozpoczynac¢ od utworzenia odpowiednich dla kreslonego rysunku warstw
1 poprawnie je zdefiniowa¢. Pozwoli to na wlasciwa jego organizacjg¢, co w znacznym
stopniu ulatwi prace, w szczegolnosci wykonanie ewentualnej modyfikacji obiektow.

Kreslenie z wykorzystaniem polecen: LUSTRO, LINIA, KOPIUJ, UTNIJ

Wstepna analiza rysunku pokazuje, ze obiekt jest symetryczny wzglgdem pozio-
mej osi, a zatem mozliwe jest wykreslenie tylko polowy rysunku i wykonanie lustrza-
nego odbicia.
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Proces rysowania nalezy rozpocza¢ od wykreslenie osi symetrii na warstwice o tej
samej nazwie, gdyz stanowi ona baz¢ dla pozostalych obiektéw. Nastgpnie za po-
moca polecenia POLILINIA (badz LINIA), zgodnie z wymiarami nalezy odwzorowac
zarys obicktu na warstwie — kontur obiektu, tak jak to pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Rysowanie konturu watka

Linie obrazujace skoki walka mozna wykona¢ rysujac jeden pionowy odcinek
(polecenie POLILINIA badz LINIA), a nast¢pnie wykorzystujac punkty charaktery-
styczne zarysu powieli¢ je poleceniem KOPIUJ. Mozna réwniez zastosowac polece-
nic ODSUN, podajac za kazdym razem odpowiednia odleglosc odsuniecia (rys. 4).

Rys. 4. Kopiowanie linii pomocniczych

Zastosowanie polecenia UTNIJ dostosuje dlugosci odcinkow do obrysu konturu
— za krawegdzie tnace przyjeto: os 1 zarys walka, co pokazano na rys.5.

Rys. 5. Rysunek po zastosowaniu polecenia UTNIJ i wlaczeniu opcji szerokos¢

Druga cz¢s$¢ obiektu powstanie przez zastosowanie polecenia LUSTRO 1 odbicie
istniejacego rysunku wzgledem osi symetrii. W ten sposob powstanie kompletny
rysunek walka, tak jak to przedstawiono na rys. 1. Koncowym etapem tworzenia
rysunku bedzie zwymiarowanie obiektu na warstwie wymiarowanie.

Alternatywnym podejsciem do utworzenia linii obrazujacych skoki walka jest wy-
korzystanie polecenia POLPROSTA. Rysowane polproste nalezy od razu umiesz-
cza¢ w punktach charakterystycznych walka. Zastosowanie polecenia UTNIJ w od-
niesieniu do polprostych zamienia je na stosowne odcinki.
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Kreslenie z wykorzystaniem polecen: PROSTOKAT, FAZUJ i ZAOKRAGLIJ

Rysunek walka mozna z powodzeniem wykona¢ stosujac polecenic PROSTO-
KAT. Po dokladnej analizie widac, ze walek ten sklada si¢ z kilku prostokatow, roznia-
cych si¢ wymiarami oraz wygladem narozy. Na ctapie opracowywania strategii ryso-
wania, nalezy koncepcyjnie podzielic rysunek na prostokaty skladowe, tak jak poka-
zano to narys. 6.

Rys. 6. Podzial walka na poszczegodlne segmenty

Wiasciwe rysowanie rozpocza¢ nalezy od wykreslenia osi symetrii (na warstwie o
tej samej nazwie). Nast¢pnie za pomoca polecenia PROSTOKAT (warstwa — kontur
obiektu) nalezy narysowac¢ kolejne prostokaty, przyjmujac skrajne wymiary poszcze-
gblnych segmentow walka (po wybraniu polecenia PROSTOKAT nalezy poda¢
wspolrzedne przeciwleglych naroznikdw stosujac wspolrzedne wzgledne kartezjan-
skie). Kolejne prostokaty mozna rysowa¢ w dowolnym miegjscu, poniewaz pozniej za
pomoca polecenia PRZESUN zmontujemy caly uklad korzystajac z lokalizacji precy-
zyjnej (znajdz punkt symetrii bokow obu laczonych prostokatow). Sposob skladania
clementow walka przedstawiono narys. 7.

Rys. 7. Przylaczanie kolejnych segmentow watka (A i B — symetria bokow)

W kolejnym ectapie kreslenia walka nalezy dorysowa¢ brakujace linie przedstawia-
jace fazy, podcigcia oraz kolnierze. Scigcia naroznikow prostokatow mozna wykonac
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przy uzyciu polecenia FAZUIJ, za$ polecenic ZAOKRAGLIJ zastosowano do wyko-
nania zaokraglen wlasciwych naroznikdéw. Narys. 8 przerywana linia zaznaczono kra-
wedzie, ktore beda modyfikowane w omowiony wyzej sposob.

Rys. 8. Wykonanie fazowan, zaokraglen oraz podcigcia

W koncowej fazie pracy nad obiektem, za pomoca polecenia UTNIJ, nalezy usunac
niepotrzebne krawedzie. Walek przygotowany do wymiarowania przedstawiarys. 9.

Rys. 9. Ostateczny rysunck watka
Metodyka rysowania obiektow klasy plyta

Narys. 10. przedstawiono rzut oraz przekroj stopniowy A-A czgsci maszynowej klasy
plyta wraz z wymiarowaniem sporzadzono w programie AutoCAD. Pokazana plyta jest
czgScia posiadajaca o$ symetrii, co umozliwia zastosowanie polecenia LUSTRO.

Kreslenie otworow w plycie, metoda 1

Rozpoczynajac kreslenie nalezy utworzy¢ wlasciwe dla rysunku warstwy, a na-
stepnie za pomoca polecenia POLILINIA lub LINIA narysowa¢ glowna o$ symetrii
oraz siatke linii pomocniczych, a takze kontur przedmiotu. Bardzo pomocna okazuje
si¢ tutaj znajomos¢ polecenia ODSUN, gdyz pozostale krawedzie gornej czgéci rzutu
mozna wykresli¢ podajac kierunek 1 wlasciwa odleglos¢ odsunigeia. Otrzymany rezul-
tat przedstawiono narys. 11a.

Kolejnym etapem tworzenia rysunku jest wykreslenie otwordw w miejscach wy-
znaczonych przez przecigcia osi symetrii. Do tego celu mozemy zastosowac polece-
nie OKRAG lub PIERSCIEN. Proces rysowania otworow wspélérodkowych mozna
znacznie skrocié¢ wykorzystujac polecenic ODSUN. Polecenic UTNIJ umozliwi zmo-
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Rys. 10. Plyta

dyfikowanie krawedzi przecinajacych okregi. Przygotowany w ten sposob polwi-
dok plyty nalezy odbi¢ za pomoca polecenia LUSTRO wzdluz gldéwnej osi symetrii.
Narys. 11b przedstawiono czgs¢ plyty po przeprowadzeniu modyfikacji.

Kreslenie otworow w plycie, metoda 2

Siatka linii pomocniczych widoczna na rys.11a wprowadza pewien chaos, ponie-
waz nic mamy pewnosci, ktore punkty przecigcia sa istotne do kreslenia otwordow —
stosunkowo latwo mozna si¢ pomyli¢. Okrggi mozna narysowac zupelnie inaczej.
Rysujemy pojedynczy okrag tak, aby jego Srodek znajdowal si¢ w narozu plyty —
polecenic OKRAG, co pokazano narys. 11c. Nastepnie poleceniem ODSUN tworzy-
my okre¢gi o podanych wymiarach. Poleceniem KOPIUJ ustawiamy dany okrag w
odpowiednim miejscu wykorzystujac jako punkt bazowy jego srodek (lokalizacja pre-
cyzyjna — znajdz centrum) oraz okreslajac jego nowe polozenie przez podanie wzgled-
nych wspolrzednych kartezjanskich na podstawie wymiarow plyty (dla okr¢gu o sred-
nicy 8 mm bedzie to: @28.-10). W tym przypadku osie okr¢gdéw mozna wykresli¢
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Rys. 11. a) wyznaczanic zarysu plyty oraz srodkow okrggow, b) wykreslenie otworow:
¢) umieszczanie okregow poprzez podawanie wspolrzednych wzglednych kartezjanskich

korzystajac z polecenia ZNACZNIK SRODKA z paska narzedziowego WYMIARY.
Takie podejscie znaczaco skraca czas wykonania tej czesci rysunku.

Kreslenie oznaczenia przekroju

Oznaczenie przekroju powinno by¢ narysowane linig cienka punktowa, zakon-
czona dwoma odcinkami linii grubej oraz pogrubionymi zalamaniami linii, a takze opi-
sane drukowanymi literami. Najlepiej zdefiniowa¢ stosowna warstwg z rodzajem linii
(punktowa) 1 przyporzadkowac jej szerokos¢ linii cienkiej, np. 0.18 mm. Do rysowa-
nia nalezy uzy¢ polecenia LINIA, wykorzystujac charakterystyczne punkty, w tym przy-
padku srodki okregow. Pogrubienia poczatku, konca linii oraz zalamania trasy nalezy
rysowa¢ POLILINIA ze zdefiniowana r¢cznie szerokoscia, odpowiadajaca linii kontu-
rowej. Konieczna modyfikacje linii nalezy wykona¢ wykorzystujac uchwyty i polecenie
UTNIJ. Wykreslone oznaczenie przekroju mozna zobaczy¢ narys. 10.

Kreslenie przekroju plyty

Przy rysowaniu przekroju plyty nalezy wykorzystac istniejacy juz rzut plyty
poprzez wykreslenie linii odniesienia przenoszacych wymiary szczegolow elementu.
W ten sposob w kresleniu przekroju wprowadzimy pewien automatyzm, co znacznie
ulatwi wykonanie rysunku. Do przedluzenia osi symetrii nalezy wykorzystac dzialania
na UCHWYTACH. Natomiast do przeniesienia pozostalych wymiarow mozna z po-
wodzeniem uzy¢ polecenia PROSTA, ktore umozliwia wykreslenie peku linii piono-
wych i poziomych. W tych dzialaniach warto wspomaga¢ si¢ poleceniem ODSUN.
Niepotrzebne czesci prostych usuwamy stosujac polecenie UTNIJ, dzigki czemu pro-
ste na poczatku zamieniane sa na polproste, a pozniej na odcinki. Etapy dzialania dla
lewej czgsci plyty pokazano narys. 12 a, b oraz c.
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Rys. 12. Etapy wyznaczania krawedzi przekroju a) wykreslanie zarysu przekroju, b) zastoso-
wanie polecenia UTNIJ, ¢) po wlaczeniu opcji szerokos¢

Prawa czes$¢ konturu przekroju plyty mozna uzyska¢ wykorzystujac polecenie
LUSTRO, nalezy jednak dokona¢ przeniesienia wymiardw otworu, poniewaz zazna-

czony przekrdj nie jest symetryczny. Na koncu nalezy uzyskac wlasciwy ksztalt row-
kow plyty stosujac polecenic ZAOKRAGLIJ z aktywna opcja promien, rys. 13.

Rys. 13. Przekroj plyty

Tak wykreslony rysunek nalezy zakreskowac oraz zwymiarowac. Nalezy pamig-
ta¢, aby wykonac to na wlasciwych warstwach.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Poprawne wykonanie dokumentacji technicznych zwiazane jest przede wszystkim
z wlasciwym zaplanowaniem pracy, poprawna interpretacja rysunku i organizacja pro-
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cesu rysowania. Obejmuje to nie tylko przygotowanie odpowiedniej struktury szablo-
néw rysunkowych, ale rowniez znajomos¢ zaawansowanych narzgdzi 1 polecen pro-
gramu. Na podstawie opisanych sposobdw kreslenia obicktow klasy walek oraz plyta
stwierdzi¢ mozna, z¢:

1. Proces przygotowywania dokumentacji technicznej projektowanych czg¢sci maszyn
przy uzyciu komputerowych technik nie moze odzwierciedla¢ tradycyjnych metod
kreslenia przy uzyciu olowka, linijki oraz cyrkla. Projektant powinien przygotowac
wlasna strategie kreslenia opracowana na podstawie dokladnej analizy projektowa-
nej czesci, wykorzystujac wlasciwosci rysowanego obicktu, np.: istnigjace osie
symetrii, powtarzajace si¢ clementy.

2. Proces rysowania projektowanej czgsci nalezy zawsze rozpoczynac od utworzenia
odpowiednich dla kreslonego rysunku warstw 1 poprawnego ich zdefiniowania.
Pozwoli to na wlasciwa organizacje rysunku, co w znacznym stopniu ulatwi prace,
w szczegblnosci wykonanie ewentualnych modyfikacji obiektow.

98]

Praktyka kreslenia obiektdw technicznych przy zastosowaniu programu AutoCAD
pokazuje, ze zawsze istnieje wiele alternatywnych sposobow ich rysowania.
Wybdr metody kreslenia zalezy od umiej¢tnosci, posiadanej wiedzy oraz od indy-
widualnych przyzwyczajen uzytkownika programu AutoCAD.

4. Proces optymalizacji kreslenia wymaga zastosowania takich narzgdzi, ktore umoz-
liwiaja maksymalne wykorzystanie ich wewngtrznych wlasciwosci 1 wprowadzaja
do procesu kreslenia automatyzm dzialania. Zastosowanie polecen z grupy narzge-
dzi do edycji rysunkow, np.: ODSUN, ZAOKRAGLIJ, FAZUJ, ROZCIAGNIJ,
LUSTRO, UTNIJ, KOPIUJ pozwala zastapi¢ zmudne rysowanie obicktow pod-
stawowych oraz przeksztalca¢ jedne obickty w inne.

5. Wykonanie dokladnych rysunkow technika komputerowa jest stosunkowo latwe,
kiedy projektant stosuje specjalistyczne narze¢dzia do lokalizowania punktow cha-
rakterystycznych rysowanych obiektow. Korzystanie z nich pozwala rowniez unik-
na¢ zmudnego powtarzania tych samych czynnosci.

6. Przy bardziej skomplikowanych rysunkach do przyspieszenia i optymalizacji pro-
cesu kreslenia nalezy uzywac obiektow typu BLOK. Obickty takie mozemy defi-
niowa¢ sami w obrgbie jednego rysunku, albo jako pliki dyskowe grupowaé w
dostepne biblioteki gotowych czgsci, ktore moga by¢ wielokrotnie wykorzystywa-
ne w roznych rysunkach.
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Streszczenie

W pracy opisano podstawowe grupy narzedzi koniecznych do przygotowania dokumentacji
technicznej przy uzyciu programu AutoCAD. Zwrocono szczegdlng uwage na uzycie warstw,
ich poprawne definiowanie oraz znaczenie przy tworzeniu komputerowego zapisu konstruk-
cji. Opisano alternatywne sposoby kreslenia obicktow klasy walek oraz plyty, stosujac do
tego celu rézne strategie do ich rysowania. W zaproponowanych metodach tworzenia kon-
cowej postaci obicktdw zastosowano rozne polecenia z grupy narzedzi do rysowania oraz
edycji. Ponadto pokazano sposdb wykorzystania wlasciwosci rysowanych obicktow do wla-
sciwego doboru polecen. W pracy zamieszczono liczne przyklady ilustrujace kolejne ctapy
procesu rysowania.

OPTIMALISATION OF THE DRAWING PROCESS
IN THE AUTOCAD PROGRAM

Summary

The study describes the basic tool groups necessary in preparing technical documentation
by means of the AutoCAD program. Special attention was paid to the use of layers, their proper
defining and significance during the making of a computer record of the construction. Alterna-
tive ways of drawing objects of the shaft and plate types are described by using different stra-
tegies to draw them. In the methods proposed for creating the final shape of the objects diffe-
rent commands were applied from the tool group for drawing and edition. Moreover, a way of
using the properties of the object drawn in the right choice of commands is shown. The study
shows numerous examples of the successive stages of the drawing process.
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Piotr Penkata*, Mirostaw Malec**

PARAMETRYZACJA CECH GEOMETRYCZNYCH MODELU
W SYSTEMIE CATIA V5

WSTEP

Zastosowanie parametryzacji cech geometrycznych modeli ma wielkie znaczenie i
szerokie zastosowanie. Bezposrednio w module Part Design mamy dostgp do grupy
narzgdzi o wspolnej nazwie ., Knowledge™. Do grupy tej naleza narz¢dzia Formula,
Low \ Design Table oraz Knowledge Inspector. Grupa tych narzedzi jest wspolna dla
wszystkich modulow. Zastosowanie parametryzacji jest szczegdlnie korzystne w od-
niesieniu do modeli odwzorowujacych obiekty (elementy), ktorych cechy geometryczne
podlegaja normalizacji[6]. Przykladami obiektow (elementow) z branzy mechaniczne;,
ktorych cechy geometryczne podlegaja normalizacji, sa m.in. Sruby, wkrety, nakretki,
podkladki, lozyska slizgowe 1 toczne, wpusty, sprzggla, sitowniki, sworznie itp. Wszyst-
kie te elementy tworza zwykle typoszeregi wymiarowe, ktorych poszczegolne eg-
zemplarze nie rdznia si¢ (zwykle) od siebie postacia, ale wlasnie uktadem wymiarow.
Dlatego tez wykonanie modelu parametrycznego danego obiektu umozliwia wygene-
rowanie dowolnego egzemplarza wymiarowego, nalezacego do jego typoszeregu. Jak
mozna z tego latwo wnioskowac, dysponowanie modelami parametrycznymi znacznie
przyspiesza proces projektowo-konstrukcyjny 1 czyni go zdecydowanie wydajniejszym.

PARAMETRY MODELU PODLOGI DZWIGU ELEKTRYCZNEGO
Opis postaci modelu

Jako przyklad modelu parametrycznego przedstawiono model podlogi dzwigu
elektrycznego (rys. 1). Wszystkie cechy geometryczne tego modelu sa zalezne od
szerokosci 1 dlugosci podlogi, gdzie:

a — szerokos¢ podlogi (stosowana w zakresie 930 — 1000 mm);
b — dlugos¢ podlogi (stosowana w zakresie 930 — 1280 mm);
¢ — przesunigcie osi prowadnic wzgledem osi podlogi.

* Piotr PENKALA — Instytut Technologicznych Systemoéw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
** Mirostaw MALEC — Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Rysunek pogladowy podlogi dzwigu elektrycznego

Rys. 2. Okno dialogowe narzedzia Formula

W glownej czgscei okna programu widzimy list¢ zawierajaca nazwy parametrow
cech modelu, ich aktualnych wartosci, ewentualnie przypisanych im formul i ich uak-
tywnienia. Kazda cecha geometryczna czy tworzywowa modelu jest reprezentowana
W postaci parametru o danej wartosci. Nazwy tych parametrow sa generowane przez
system automatycznie 1 odpowiadaja zawartosci drzewa struktury modelu. Stosowa-
nie domysInych nazw parametrow jest jednak dos¢ uciazliwe. Dlatego tez dokonamy
zmiany nicktorych nazw. Aby zmieni¢ nazwe wspomnianego parametru, nalezy myszka
wskaza¢ stosowna pozycj¢ na liscie ,,Parameter”. Nazwa parametru pojawi si¢ w polu
Edit name or value of the current parameter. Aby zatwierdzi¢ nowa nazwg, ,.kli-
kamy” myszka przycisk ,,Apply”. Zmieniamy nazwe¢ parametru szerokosci podlogi.
W tym celu wlaczamy funkcj¢ formula i wskazujemy na czgs¢, ktorej checemy zmie-
nia¢ parametry. Po zaznaczeniu calosci bedziemy widzie¢ w oknie wszystkie parametry,
a przy wigkszych zlozeniach moze by¢ trudne znalezienie wlasciwego. Ulatwieniem
szukania sa filtry znajdujace si¢ w lewej gornej czgsci okna (rys. 3). Po znalezieniu
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Rys. 3. Okno Formula — zmiana nazwy parametrow

parametry szerokosci podlogi o nazwie Blacha axb\PartBody\Wall.1\Sketch. I\
Length. 15\Length, wpisujemy jego nowa nazwe 1 zatwierdzamy Apply.

Drugim sposobem na zmiang¢ nazwy jest zmiana od razu po nadaniu wymiaru.
W tym celu kursorem wskazujemy na wymiar, ,,klikamy” prawym klawiszem myszki i
z menu podr¢cznego wybieramy polecenie Lenght. XX object i nast¢pnie po rozwinig-
ciu kolejnego menu wybieramy Rename Parameter (rys. 4). Po pojawieniu si¢ okna
zmiany nazwy wpisujemy nowa nazwe (rys. 5).

Ten sposob jest znacznie wygodniejszy, poniewaz nie trzeba szuka¢ danego wy-
miaru 1 jest mniejsze prawdopodobienstwo pomylki. Analogicznie postepujemy ze
zmiana nazw pozostalych uzywanych parametrow. Nalezy pamigtac, aby nazwy para-
metrow odzwierciedlaly nazwy powszechne parametrow, co znacznie ulatwia wyszu-

Rys. 4. Zmiana nazwy parametru w szkicowniku
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Rys. 5. Okno zmiany nazwy parametru

kiwanie parametrow, gdy nie zna si¢ ich nazwy. Jezeli parametryzuje si¢ czgsci znor-
malizowane najlepiej uzywac nazw uzywanych w normach.

DEFINIOWANIE FORMUL

Parametryzacji podlegaja nie tylko wymiary elementu, ale rOwniez wymiary wig-
70w (offset, Angle) 1 wiele innych parametrow. Definiujac formuly przy wickszym
zlozeniu trzeba si¢ najpierw dobrze zastanowic, jakie sa miedzy nimi zaleznosci.
W przypadku opisywanej podlogi glownymi wymiarami beda szerokose 1 dlugose
podlogi — od tych wymiardw bedzie wszystko zalezne.

Rys. 6. Widok wigzéw pomigdzy ccownikami a blachg podlogi

Pomig¢dzy powierzchniami bocznymi ceownikow a blachy sa nadane wigzy, co
powoduje, ze wraz ze zmiang wymiaréw blachy bedzie si¢ zmienialo ich polozenie,
jednak ich dlugos¢ si¢ nie zmieni. W celu zdefiniowania formuty i parametru dlugosci
korzystamy z narzedzia f(x) - formula. Nast¢pnie wskazujemy na drzewie Ceownik
przod (pokazuje tylko parametry wskazanego elementu) z listy Filter type wybieramy
Lenght 1 szukamy dlugosci ceownika (rys. 7). Po znalezieniu parametru dlugosci , kli-
kamy” na przycisk Add Formula. Po pojawieniu si¢ okna ,,Formula Editor” z okna
.Members of Parameters” wybieramy Lenght. Poniewaz dlugos¢ ceownika bedzie
rowna szerokosci blachy, szukamy parametru szerokosci blachy 1, klikamy” na niego
dwukrotnie, tak, aby si¢ pokazal w gérnym oknie réwnania. Nastgpnie zatwierdzamy
,.OK”. Analogicznie postepujemy z ceownikiem tylnym.
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Rys. 7. Dodawanie formuty

Rys. 8. Okno edycyjne formuly.

W przypadku ceownikdéw bocznych ich dlugosc¢ nie jest roéwna dlugosci blachy,
poniewaz jest krotsza o grubosc¢ blachy ceownika przedniego oraz tylnego.

W tym celu dodajemy formul¢ podobnie, jak w przypadku ceownika przedniego,
jednak przed jej zatwierdzeniem dodajemy dzialanie arytmetyczne. Po dwukrotnym
,.kliknigciu™ na parametrze Diugosci podlogi stawiamy kursor w oknie roOwnania za

Rys. 9. Dlugos¢ ceownika bocznego krotsza o grubos¢ blachy.
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dodanym parametrem dlugosci podlogi 1 wpisujemy tam znak minusa °-°. Nast¢pnie
szukamy parametru grubosci ceownika przedniego 1 ,.klikamy™ na niego dwukrotnie
dodajac go do réwnania. Powinien si¢ pojawi¢ po znaku ‘-°. Podobnie postepujemy z
gruboscia ceownika tylnego. Wynikiem tego powinno by¢ réwnanie:

Ceownik bok\Dlugos¢ ceownika = «Blacha axb\Dlugos¢ podlogi [b]« -«Ceownik
tyl\Grubosc« -«Ceownik przod\Gruboscé«,

co oznacza, ze dlugos¢ ceownika rowna si¢ roznicy dhugosci podlogi oraz grubosci
ceownikow przedniego i tylnego. W naszym przypadku dlugos¢ ceownika = 1260-2-2 =
1256 mm.

Wystarczy zdefiniowa¢ parametry tylko dla jednego ceownika bocznego, ponie-
waz drugi jest tylko ,.linkiem™ i korzysta z tego samego pliku, ktéremu sa przypisane
wszystkie parametry.

Rys. 10. Koncowa postac formuly dlugosci cecownika bocznego
Dzialanie arytmetyczne mozemy wprowadzac¢ na dwa sposoby:
e wybieranic parametrow z listy 1 wprowadzanie znakow dzialan z klawiatury,

e wybor dzialan z listy Operators gdzie mamy do dyspozycji glowne dzialania mate-
matyczne.

Rys. 11. Lista funkcji matematycznych
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Rowniez w zakladce Math mamy duzo funkcji trygonometrycznych, logarytmicz-
nych oraz statystycznych. W przypadku ceownikdéw srodkowych dlugos¢ wprowa-
dzamy tak samo, jak dla ceownikdéw bocznych, natomiast w celu ich prawidlowego
polozenia, wprowadzamy nastgpujace wigzy:

g# Contact Constraint —pomiedzy powierzchniami: dolng ceownika a gorna blachy
(axb), czolowa przednia ceownika srodkowego a wewngtrzna ceownika przednie-
g0. W ten sposob uzyskujemy rozwiazane usytuowanie wzdluz podlogi, pozostaje
jeszcze usytuowanie w drugim kierunku (szerokosci). Poniewaz wprowadzamy
dwa ceowniki srodkowe i1 chcemy, aby byly rozstawione w réwnych odcinkach,

+® wiczy odleglosci Offset nadajemy pomigdzy powierzchniami wewngtrznymi ce-
ownikow (bocznego 1 srodkowego).

Nastepnie ceownik wyszukujemy w oknie ,.Formula™, jego nazwa jest nadawana
automatycznie i przyjmuje postac: Constraints\Offset.xx\Offset.xx\Offset, gdzie xx ozna-
czanumer nadanego z kolei wigzu. W celu zmiany tej nazwy wybieramy ja na drzewie,
a nastgpnie ,.klikajac” prawym klawiszem myszki z menu podrgcznego wybieramy
Properties 1 zakladke Conastraint, gdzie w polu ,,Name” mozemy zmieni¢ nazwe.

Properties
Current selection ¢ [OfFset, S6/Constraints/Product L =1
Feature Properties | Graphic || Cansraint ] Mechanical |
ge 5 [ Measure

Mame: [Offset. 38

o
bok (Ceawnik bok.2)
<rodkowy (Ceownik Sradkowy 2)

More... I
@ oK | OApply| Close |

f

Rys. 12. Zmiana nazwy wi¢zu

Gdy juz znajdziemy w oknie ., Formuly” wlasciwy .,Constraint” , klikamy” na przy-
cisk "Add Formula™ w celu dodania rownania matematycznego. Koncowa posta¢
rowniania powina wygladac¢ w sposob nastgpujacy:

(«Blacha axb\Szerokos¢ podlogi [a]« -2*(«Ceownik bok\PartBody\Flan-
ge. I\Length« +«Ceownik bok\Sheet Metal Parameter. 1\Bend Radius« )-2*(«Ceow-
nik srodkowy\PartBody\Flange.3\Length« +«Ceownik srodkowy\Sheet Metal
Parameter. 1\Bend Radius« ))/3
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gdzie:
Flange.x\Length — szerokos¢ prostej czesci potki ceownika (odleglos¢ na rys. 13),
Sheet Metal Parameter. 1\Bend Radius — promien zagiecia (odleglos¢ na rys. 14).

Rys. 13. Graficzne przedstawienie dtugosci Flange.x\Length

Rys. 14. Graficzne przedstawienie dlugosci Bend Radius Flange.x\Length

Suma tych dwoch parametréw daje nam calkowita szerokos¢ potki ceownika.
Logicznie rGwnanie mozemy zapisa¢ w postaci

szer.podlodi|a] -2 - szer.ceownikabocznego—2 - zer.ceownika.Srodkowego)
3

rozstaw=

Wynik tego réwnania daje nam odleglos¢ pokazana na rys. 15. W podobny spo-
sob postepujemy z drugim ceownikiem Srodkowym, jak 1 z katownikami rozmiesz-
czonymi poprzecznie.

Narys. 16 przedstawiono wyglad calej podlogi. Parametryzacja powinna by¢ wy-
konana tak, aby wszystkie pola, na ktore zostala podziclona blacha poprzez ceowniki
1 katowniki byly sobie réwne. Tak samo ceownik mocujacy powinien znajdowac si¢ w
osi prowadnic.
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Rys. 15. Odleglos¢ pomi¢dzy ceownikami

Rys. 16. Widok podlogi po parametryzacji

Wszelkie zmiany wartosci, jak 1 parametrow, zeby byly widoczne wymagaja aktu-
alizacji. Po jakiejkolwick zmianie element jest pod$wictlany na czerwono

1 podswictla si¢ ikona @ Update All. Jezeli parametryzacja zostala przeprowadzona
prawidlowo oraz wszystkie wigzy zostaly nadane prawidlowo i siebie nie wykluczaja,
ikona zgasnie, a element zmieni swoje gabaryty (jezeli zostaly wprowadzone inne).
Dobrym sposobem jest czgste uzywanie tej ikony (jezeli si¢ zapala), co znacznie ula-
twia wyszukanie blgdow, jezeli takowe si¢ pojawia.

TABLICA PROJEKTOWA

Nastepnym bardzo przydatnym etapem parametryzacji jest stworzenie tablicy pro-
jektowej — — Design Tabele, w ktorej mozemy umiesci¢ dane. Najpopularniejsze i

najbardziej powszechne sa tablice w MS Excel. W tym celu mozemy stworzy¢ tablice
projektowa wczesniej, a nastgpnie podpiac . link™. Wartosci tych parametrow, tworza
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typoszereg wymiarowy. Ich uzycie b¢dzie powodowalo zmiany wartosci parametrow
opisujacych geometri¢ modelu.

Tabela 1. Podstawowe wymiary podlogi

A, | E
1 |Szerokosc podtogi (mm) Dtugosé podiogi (mim)
2 930 1030
3 930 1130
4 930 1180
5 930 1230
B 930 1260
7 930 1280
=] SE0 1260
gl 960 1280
10 1000 1180
11 1000 1230
12 1000 1280

Bardzo wazna jest nazwa kolumny, moze by¢ ona dowolna, pod warunkiem umiesz-
czenia na koncu tej nazwy jednostki miary w nawiasie okraglym. Czyli na koncu kaz-
dej nazwy kolumny powinien si¢ znajdowa¢ dopisek ,.(mm)”. W przypadku braku
dopisanych jednostek lub napisanie w innym nawiasie wystapi niezgodnosc¢ jednostek
pomigdzy plikiem w Excelu a ,,Partem™w Catii. Majac wigc stosowny plik z danymi
opisujacymi parametry modelu mozemy utworzy¢ z niego tablice projektowa. Tablica ta
nie jest niczym innym, jak swego rodzaju pomostem pomig¢dzy plikiem arkusza kalkula-
cyjnego, a plikiem modutu Part Design. W celu jej utworzenia wskazujemy myszka ikong
narzedzia Design Table. Uaktywnia si¢ okno dialogowe narzgdzia.

Rys. 17. Okno kreatora tablicy projektowej
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W polu Name wpisujemy nazwg tablicy projektowej. W naszym przypadku be-
dzie to nazwa Tablica projektowa z wymiarami typowych podlog dzwigu elektryczne-
go. Zawartosc¢ pola ,,Comment” mozemy pozostawi¢ bez zmian. Nastgpnie zazna-
czamy polecenie “Create a design table from a pre-existing file”, poniewaz wcze-
$niej utworzylismy stosowny plik. W polu ,.Destination” widzimy aktualna nazwe
modelu. Gdybysmy wczesniej nie utworzyli pliku z wartosciami parametrow, tabli-
c¢ mozna by bylo utworzy¢, zaznaczajac polecenic Create a design table with
current parameter values. Operacj¢ nadania nazwy 1 wyboru sposobu utworzenia
tablicy projektowej konczymy klikajac™ przycisk ,,OK”. Nast¢pnie w nowo otwar-
tym oknie wskazujemy $ciczke dostepu do pliku 1 otwiecramy tabelg. W uaktyw-
nionym oknie dialogowym zmieniamy zakladke¢ na Associations. W oknie Para-
meters widzimy wszystkie parametry naszego modelu, natomiast w oknie Columns
sg kolumny z naszej tabeli. W celu latwiejszego znalezienia wlasciwych parame-
trow (dlugosci 1 szerokosci podlogi) z listy Filter Type wybieramy Lenght. Ponie-
waz szerokosc¢ 1 dlugos¢ blachy podlogi sa wymiarami zmiennymi i wszystkie wy-
miary sa od nich uzaleznione musimy dwie kolumny tabeli powiaza¢ wlasnie z tymi
wymiarami. W oknie Parameters wybieramy przez podswictlenie Blacha axb\Sze-
rokos¢ podlogi [a], a w oknie Columns wybieramy szerokos¢ podlogi (nazwa ko-
lumny) 1 zatwierdzamy przyciskiem Associate.

Rys. 18. Powiazanie parametrow tablicy z parametrami modelu.

Powiazanie powinno si¢ pokaza¢ w trzecim oknie Associations between parame-
ters and columns. Analogicznie postepujemy z ,.dlugoscia podlogi™.
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WNIOSKI

Aktualnie w kazdym przedsigbiorstwie dazy si¢ do jak najwickszej automatyzacji,
szczegolnie produkeji, ale rowniez 1 prac inzynierskich. Postep w programach CAD
spowodowal, ze cz¢s¢ pracy systemy wykonuja same. Faktem jest, ze komputer nie
wykona wszystkiego sam i potrzebna jest wiedza inzynierska aby rysunki zostaly zro-
bione prawidlowo. Mozemy jednak znacznie to zautomatyzowac poprzez parametry-
zacj¢ modelu, tworzenie skryptow VBA wstawiajacych automatycznie tabelke rysun-
kowa oraz jej uzupelnienie, jak 1 wiele innych rzeczy, w zaleznosci od przedsi¢bior-
stwa. Dla przykladu wyobrazmy sobie tworzenie rysunku zestawieniowego dla podto-
gi dzwigu elektrycznego. Rysunek posiada wicle detali oraz rzutow, ktore nalezy ryso-
wacé osobno, rowniez wymiarowanie takiego rysunku jest bardzo pracochlonne. Przy
produkcji seryjnej produkowane podlogi posiadaja rozne wymiary gabarytowe, a co
si¢ z tym wiaze rozne wymiary poszczegolnych elementow. Dla zautomatyzowania
takich rysunkow musielibysmy posiadac kilkanascie szablonow, ktore trzeba by bylo
edytowac 1 dostosowywac¢ do najbardziej zblizonej podlogi.
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Streszczenie

System Catia sklada si¢ z wigkszej liczby réznych moduléw, pomigdzy ktorymi mozliwy
jest przeplyw informacji (danych). W pracy przedstawiono mozliwosci, jakie daje wspolpraca
modutu Part Design z modulem Knowledge Advisor. Modul Knowledge Advisor, nalezacy do
grupy Infrastructure, jest przeznaczony do definiowania m.in. regul, makropolecen. réwnan
matematycznych i tzw. ,.sprawdzen”, a wigc elementow bedacych glownie srodkami reprezen-
towania wiedzy.

PARAMETERIZATION OF GEOMETRICAL OF MODEL FEATURES
IN CATIA v.5 SOFTWARE

Summary

The CATTIA software consists of different modules, among which the flow of information is
possible. In paper they have presented the possibilities, that gives the collaboration between
Part Design module and Knowledge Advisor module. Knowledge Advisor module, belong to
Infrastructure Group is assigned to for define rules, macro-instructions, mathematic equ-
ation and so-called “verification”, and so elements that are mainly the means of knowledge.
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Mirostaw Malec*, Magdalena Koltys*

MOZLIWOSCIWYKORZYSTANIA PROGRAMU EASY RECOVERY
DO ODZYSKIWANIA DANYCH

WPROWADZENIE

Zwigkszajace si¢ ilosci danych na dyskach twardych to problem dotyczacy kaz-
dego uzytkownika komputera zwlaszcza, jesli jest on podlaczony do Internetu. Dane
komputerowe sa bowiem narazone na rézne niebezpicczenstwa. Utrata danych jest
chyba najbardziej nieprzyjemna sytuacja dla posiadacza komputera. Przyczyna moze
by¢ awaria komputera, atak wirusa, przypadkowe skasowanie 1 wiele innych nieprze-
widzianych sytuacji, ale efekty ich nieraz bywaja katastroficzne. Odzyskiwanie danych
jest niekiedy drozsze od skutkow jakiejkolwick innej awarii sprzgtu komputerowego.
Najprostszym sposobem ochrony danych przed ich utrata jest zapobieganie utracie.
Awaria moze si¢ jednak zdarzy¢ zawsze. W takich sytuacjach najlepszym rozwiaza-
niem moga okazac si¢ programy do odzyskiwania danych. Internet oferuje wiele, czg-
sto darmowych wersji takiego oprogramowania.

PROGRAM EASY RECOVERY

Programy do odzyskiwania danych sa to narzedzia specjalistyczne sluzace do
wyszukiwania na nos$niku plikow, ktore nie sa widoczne przez system. Oprogramowa-
nie tego typu w wigkszosci przypadkow jest platne, ale istnieje mozliwos¢ skorzysta-
nia z darmowych, 30-dniowych wersji demonstracyjnych. Wersje demonstracyjne maja
pewne ograniczenia, zazwyczaj jest to brak mozliwosci kopiowania danych wyszuka-
nych na nosniku. Jednak umozIliwiaja one w niemal kazdym przypadku bezplatne skano-
wanie nos$nika w celu poszukiwania utraconych danych. Ze wzgledu na duza ilos¢ pro-
gramow uzytkowych specjalizujacych si¢ w obszarze odzyskiwania danych, autorzy
pracy zdecydowali si¢ na dokladniejsze sprawdzenie jednego z nich - programu Easy
Recovery. Program ten zostal wybrany, poniewaz cieszy si¢ on duza popularnoscia 1
wedlug internautow daje mozliwos¢ skorzystania z r6znych metod odzyskiwania da-
nych. Ponadto program ten posiada inne przydatne funkcje takie jak diagnostyka dysku,
naprawianie nicktorych plikow z pakietu Microsoft Office, aktualizacje 1 inne (rys. 1).

* Mirostaw MALEC, Magdalena KOLTYS — Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki,
Politechnika Lubelska.
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Test for potential % Monitor and report potential
hardware problems. disk drive problems
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r’}k‘ Detailed information on &P Find jumper placements for
. disk drive space usage. % IDEJATA disk drives.
PartitionTests DataAdvisor®
% Analyze existing file system B create seir-booting
sStructures.

diagnostic tool diskette.

Rys. 1. Zdjecie okna programu Easy Recovery — Zakladka Disk Diagnostics

Dodatkowo program obsluguje partycje FAT12, FAT 16, FAT 32, NTFS i NTFS5.
W zaleznosci od wersji pozwala takze na instalowanie dodatkowych narzedzi, ktore
moga zwickszac jego funkcjonalnos¢. Wszystkie zainstalowane narzgdzia sa umiesz-
czane w jednej z kategorii. Instalacja nowych narzedzi moze przebiega¢ automatycznie
rowniez za posrednictwem Internetu. Standardowy pakiet wersji Easy Recovery Pro-
fessional zawiera nastgpujace funkcje: Disk Diagnostics (diagnostyka dysku), Data
Recovery (odzyskiwanie danych), File Repair (naprawa plikow), Email Repair (napra-
wa plikow utworzonych przez program MS Outlook), Software Updates (aktualiza-
cje), Crisis Center (centrum kryzysowe). W starszych wersjach programu dwie ostat-
nie funkcje nie sa dostepne.

BADANIA SKUTECZNOSCI WYKORZYSTANIA PROGRAMU EASY
RECOVERY NA PODSTAWIE BADAN DYSKU TWARDEGO | KARTY
PAMIECI FLASH

Pliki wykasowane z nosnika w rzeczywistosci pozostaja na nim, tylko informacja
o nich zostaje wykasowana z tablicy alokacji tak, ze nie sa one widoczne przez sys-
tem. Podczas formatowania dysku dochodzi do usunigcia tablicy alokacji 1 zapisania
jejnanowo w tym samym lub w innym systemie plikdw, co powoduje, ze pliki nie sa
widziane przez system. Migjsce, w ktorym si¢ znajdowaly pliki jest uznawane za puste
ijesli dojdzie do ponownego zapisu to nowe pliki umieszczane sa w pierwszych wol-
nych sektorach. Jesli nosnik nie zostanie ponownie zapisany wowczas mozna je odzy-
ska¢ korzystajac z programow do odzyskiwania danych. Program Easy Recovery to,
jak juz wspomniano, jedna z najpopularniejszych aplikacji do odzyskiwania danych
utraconych w wyniku blgdow logicznych na nosniku lub w wyniku bledu uzytkowni-
ka. W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan skutecz-
nosci odzyskiwania danych tym programem w kilku najczgsciej przytrafiajacych si¢
przypadkach utraty danych.
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Wykorzystanie programu Easy Recovery do odzyskiwania danych
z karty Flash

Karta pamigci Flash jest najczg$cie] uzywana w urzadzeniach przenosnych.
W badaniach wykorzystano kart¢ pamieci Secure Digital o pojemnosci 512 MB (rzeczywi-
sta wiclkosc 488 MB) sformatowana w systemic FAT 16. Karta ta wykorzystywana jest do
robienia zdj¢¢ 1 nagrywania krétkich filmow aparatem firmy Samsung oraz spelnia funkcje
PenDriva do przenoszenia danych i tworzenia kopii zapasowych. Program podczas bada-
nia odzyskiwal dane w nastgpujacych symulowanych przypadkach ich utraty:
Sformatowanie karty w aparacie;
Skasowanie pojedynczych zdjec z karty w aparacie;
Skasowanie plikow w komputerze;
Skasowanie plikow w komputerze 1 wykonanie nowych zdje¢:
Skasowanie zdj¢¢ w aparacie 1 wykonanie nowych zdjec;
Sformatowanie karty w aparacie i wykonanie nowych zdjec.

Material badawczy, ktory odzyskiwal program byl w kazdym przypadku ten sam i
obejmowal dane w postaci:
e 280 zdj¢¢ zrobionych przez aparat z nazwa przyporzadkowana przez aparat,
e 0 filmow nagranych przez aparat w formacie .AVI, z nazwa przyporzadkowana
przez aparat,
101 zdje¢ przechowywanych na karcie 1 podpisanych przez uzytkownika,
1 film w formacie . WMA, przechowywany na karcie,
1 plik instalacyjny przechowywany na karcie,
127 plikow dokumentowych umieszczonych w dwoch folderach 1 w kilku podfol-
derach — wsrod nich znajdowalo si¢ 5 plikow ukrytych . TMP.

Kazda proba odzyskania utraconych danych zostala wykonana trzykrotnie. Jak
wynika z przeprowadzonych badan, program Easy Recovery wykazuje 100 % sku-
tecznosci w przypadku zwyklego skasowania plikow z karty pamigci Flash. Skasowa-
ne pliki zarowno w aparacie jak 1 w komputerze, zostaly calkowicie odzyskane i wszystkie
dzialaja poprawnie. Natomiast przy usuni¢ciu plikdw w komputerze 1 wykonaniu no-
wych zdje¢¢ na karcie (laczna pojemnos¢ nowych zdjec¢ zajmowala 16,7 MB) odzyska-
no wszystkie zdjecia, filmy, plik instalacyjny oraz 17 dokumentéw. Niestety jeden
folder nie zostal odzyskany ani zadne pliki, ktore si¢ w nim znajdowaly, mimo ze jego
pojemnos¢ przekraczala pojemnosc, ktora zajely nowe zdjecia. Rowniez podczas ska-
sowania 19 zdje¢ 1 1 filmu w aparacie fotograficznym i ponownym wykonaniu nowych
zdjec (9.8 MB), odzyskano 18 zdjec, co stanowi 94,7 % wszystkich zdje¢ utraco-
nych. Aparaty fotograficzne i inne urzadzenia korzystajace z pamigci Flash maja moz-
liwos¢ formatowania karty podobnie jak komputer. Wykonano wigc badania odzyski-
wania danych z karty pamigci Flash sformatowanej w aparacie fotograficznym. Przy
sformatowaniu karty w aparacie fotograficznym do odzyskania plikow skorzystano
najpierw z metody Delated Recovery, jednak skutecznosé tej metody okazala si¢ nie-
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wielka, bo odzyskano zaledwie 4,7% poprawnie dzialajacych zdj¢c, jeden film 1 11
plikoéw dokumentowych. Niektore zdjgcia zostaly odzyskane podwojnie pod inng nazwa.
Cickawym faktem w tym przypadku jest to, ze odzyskane zostaly wszystkie doku-
menty, ktore umieszczone byly w folderze, a nie odzyskano zadnych plikow umiesz-
czonych poza folderami i zadnych umieszczonych w podfolderach. Nie bylo mozli-
wosci skorzystania z metody Format Recovery, gdyz program nie chcial skanowa¢
plikow ta metoda (karta nie byla formatowana w komputerze).

Najlepsza skutecznoscia wykazala si¢ metoda Raw Recovery, ktorej uzywa si¢ w
ostatecznosci do odzyskiwania danych. Metoda ta wyszukuje nagtowkow plikow
1 kazdy format pliku umieszcza w osobnych folderach. Podczas odzyskiwania danych
ta metoda mozna bylo zauwazy¢, ze dobra skutecznosc jest w przypadku zdjec, bo
odzyskano wszystkic zdjecia wykorzystane w tescie, z tego az 92,7% zdj¢¢ dzialalo
poprawnie. 19 zdjec¢ ze wszystkich odzyskanych, bylo uszkodzonych w pewnym stop-
niu tzn. na zdjeciu brakowalo czesci obrazu. 8 zdje¢ zostalo uszkodzonych tak, ze nie
byla widoczna wigksza cz¢s$¢ zdjecia. Filmy zostaly odzyskane czg¢sciowo 1 odtworzono
je w programie AllPlayer, tylko jeden film dzialal prawidlowo natomiast pozostale byly
podziclone na mniejsze czgsci w ten sposob, ze poczatek filmu po naprawieniu przez
program AllPayer zostal odtworzony a kolejne czgsci byly zapisywane w katalogu ze
zdjgciami jako pliki .JPG o bardzo duzej pojemnosci w poréwnaniu z innymi zdjeciami
(mimo, ze ich jakos¢ jest staba). Plik .wma, ktory byl umieszczony na karcie zamienil
format na .asf'1 tylko cz¢s¢ pliku byla mozliwa do odtworzenia. Plik instalacyjny zostat
podzielony na mniejsze pliki i rowniez nie byl mozliwy do odzyskania. Odzyskano 126
plikéw dokumentowych, ktére w wigkszosci nie dawaly si¢ uruchomié. Tylko 29 plikow
bylo mozliwych do uruchomienia. Nawet, jesli pliki dokumentowe zostaly uruchomione
to nie oznaczalo to pelnego sukcesu, gdyz 5 z tych plikow zawieralo tylko 1 wylacznie
puste strony. Jeden plik dokumentowy o pojemnosci 8,22 MB, ktory zawieral 93 strony
zostal odzyskany nickompletnie, bo po odzyskaniu mial pojemnos¢ 1,82 MB i zawieral
tylko 55 stron. Pozostale pliki odzyskano w calosci. W przypadku odzyskiwania da-
nych ze sformatowanej karty 1 nadpisanej nowymi zdjeciami o pojemnosci 10,8 MB
dane odzyskiwano tylko metoda Raw Recovery, poniewaz dala ona jedyny pozytywny
efekt podczas odzyskiwania danych ze sformatowanej karty. W tym przypadku odzy-
skano 86,9 % zdj¢¢, z czego 80.8 % dzialalo poprawnie. Wynik odzyskiwania pozosta-
Iych danych byl podobny jak w przypadku formatowania plikow bez nadpisywania.
Podczas odzyskiwania danych zauwazono, ze pozmieniane zostaly niektore nazwy pli-
kéw. Korzystajac z metody Delated Recovery zmiany nazw wystapily jedynie dla plikow
zdjeciowych 1 filmowych, ktorych nazwy byly przyporzadkowane przez aparat, nato-
miast zachowana zostala ich kolejnos¢. Nazwy zdjg¢ wprowadzone przez uzytkownika
nie ulegly zmianie. ROwniez zmieniona zostala nazwa jednego pliku dokumentowego.
Inne pliki i foldery odzyskiwane ta metoda, zachowaly pierwotny uklad i nazwy. Metoda
Delated Recovery spowodowala zmiang ukladu 1 zmiang nazw zdjec 1 filméw (tylko tych
podpisanych przez aparat) podczas odzyskiwania danych ze sformatowanej karty pa-
migci. Dane wowczas zostaly odzyskane i poukladane w dwoch folderach o zmienione;j
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nazwie. W metodzie Raw Recovery utworzone sa foldery, ktorych nazwa zawiera ro-
dzaj plikow, jakie sa w nim umieszczane. Kazdy plik umieszczany w folderze ma przy-
dziclana kolejna nazwe porzadkowa w takiej kolejnosci jak zostal odzyskany. Rowniez
ten sam problem jest w przypadku plikow dokumentowych. W celu porownania sku-
tecznos$ci proponowanego programu do odzyskiwania danych z innymi tego typu
programami przeprowadzono kolejny test wykorzystujac w nim karte pamigci Flash.
W badaniu wykorzystano kart¢ pamieci Flash o pojemnosci 32 MB sformatowana w
systemie FAT 16, na ktorej zapisane byly 33 zdjeciai3 filmy . AVI. Karta zostala sforma-
towana na aparacie fotograficznym i przetestowana kilkoma programami do odzyskiwa-
nia danych. Programy, ktore wykorzystano w badaniach to: Easy Recovery, Disk Inter-
nals Flash Recovery, Recovery My Files, PC Inspector Smart Recovery, O&O Format
Recovery, DiskInternals FAT Recovery, Smart Flash Recovery, AusLogicis Emergency
Recovery. Wszystkie te programy umozliwiaja bezplatne skanowania nosnika w poszu-
kiwaniu utraconych plikéw oraz przywrocenie tych danych wraz z wykupieniem licencji.
Jak wynika z badan wigkszos¢ testowanych programéw poradzilo sobie znakomicie z
odzyskaniem zdj¢¢ z karty Flash. Przy odzyskiwaniu filmow skutecznos¢ byla mniejsza.
Nie jest to jednak miarodajna ocena, poniewaz na karcie (jako test) byly tylko 3 filmy
wymagajace odzyskania. W tabeli 1 oraz na rysunku 2 pokazano podsumowanie wyni-
kéw odzyskania danych przez testowane programy. Dane te dotycza tylko 1 wylacznie
ilosci wszystkich odzyskanych plikow oraz plikéw poprawnie dzialajacych, dlatego nie
sa miarodajnym wskaznikiem jako$ci odzyskiwania co do poszczegdlnych formatow
plikow. Pozwalaja natomiast okresli¢ skutecznos¢ odzyskiwania danych.

Tabela.1. Podsumowanie wynikéw odzyskania danych z karty pamigci Flash

Programy Io$¢ plikow | Tlos¢ plikow Ilqs’é plik()w

utraconych odzyskanych | dzialajacych
Easy Recovery 36 34 32
FLASH Recovery 36 32 32
0&O Format Recovery 36 36 36
PC Inspector Smart Recovery 36 36 33
FAT Recovery 36 36 36
Recovery My Files 36 36 36
Smart Flash Recovery 36 0 0
AusLogicis Emergency Recovery 36 0 0

Z prezentowanego zestawienia wynika, ze w przypadkach programow Smart Flash
Recovery 1 AusLogicis Emergency Recovery nie odzyskano zadnych danych z pa-
migci Flash. W trzech przypadkach, czyli dla programéw O&O Format Recovery,
Recovery My Files i Disk Internals FAT Recovery wszystkie trzy kolumny sa ze soba
zréwnane, oznacza to, ze dane zostaly odzyskane w stu procentach 1 wszystkie dzia-
laja poprawnie. Pozostale programy uzyskaly bardzo dobre wyniki co do odzyskiwa-
nia zdj¢¢, ale nie radzily sobie z plikami . AVL.
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llos¢ plikéw

EasyRecowery
FLASH
Recovery
CO&0 Format
Recovery
PC Inspector
Smart Recovery
FAT Recovery
Recovery My
Files
Smart Flash
Recavery
AuslLogicis
Emergency
Recowvery

|E| llos¢ plikéw do odzyskania B llos¢ plikéw odzyskanych Ollos¢ plikéw dziatajacych |

Rys. 2. Skutecznos¢ wykorzystania programu Easy Recovery w poréwnaniu z innymi progra-
mami do odzyskiwania danych z pamigci Flash

Wykorzystanie programu Easy Recovery do odzyskiwania danych
z dysku twardego

W dysk twardy jest wyposazony kazdy komputer. Na nim zazwyczaj instaluje si¢
system operacyjny umozliwiajacy korzystanie z komputera, jak rGwniez przechowuje si¢
dane, z ktorych sig¢ najczgsciej korzysta. W przypadku odzyskiwania danych z dysku
twardego pojawia si¢ problem, ktory nie dotyczyl pamiegci Flash (poniewaz jest ona
nosnikiem wymiennym), mianowicie nie powinno si¢ odzyskiwa¢ danych na dysku z
ktérego te dane zostaly usuniete, poniewaz moze to spowodowa¢ nadpisanie utraco-
nych plikow. Dotyczy to réwniez instalowania programow na tym dysku, zamykania
systemu 1 wielu innych czynnosci, ktdrych nie powinno si¢ wykonywac w razie utraty.
W badaniu wykorzystano dysk zapasowy o pojemnosci rzeczywistej 1,51 GB, ktory
byl podlaczony do komputera w tzw. kieszeni. Dysk zostal sformatowany w systemie
plikéw FAT 32 pod systemem Windows, a w pdzniejszej czgsci badan korzystano z
systemu NTFS. Dysk wykorzystywany byl tylko do przenoszenia danych. Program
podczas badan bedzie probowal odzyskiwa¢ w kazdym przypadku te same dane, czyli:
156 zdj¢¢, kilka zdjg¢ ma nazwy przyporzadkowane przez aparat,

4 filmow nagranych w formacie .AVI z nazwa porzadkowa z aparatu,
1 film RMVB,

1 film w formacie WMA,

1 plik instalacyjny,

1 plik .PDF,
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e 3pliki.MP3,
e 41 plikow dokumentowych umieszczonych w jednym folderze i w dwoch podfol-
derach — wsrdd nich znajduje si¢ 8 plikow ukrytych . TMP.

Rowniez dla dysku twardego proby odzyskania danych wykonano po trzy razy.
Podczas prob zamodelowano nastgpujace przypadki utraty danych:
Pliki usuni¢te szybkim formatowaniem z partycji FAT 32;
Pliki usuni¢te normalnym formatowaniem z partycji FAT 32;
Przypadkowe skasowanie plikow z partycji FAT 32;
Przypadkowe skasowanie plikow z partycji NTFS;
Sformatowanie partycji NTFS;
Pliki wykasowane z partycji FAT 32 i nadpisane przez nowe dane;
Formatowanie programem Partition Magic 8.0 i zmiana systemu na NTFS
Stworzenie partycji, zniszczenie partycji i zmiana systemu plikow na FAT 32

Podczas formatowania dysku z danymi niezaleznie od tego, czy skorzystano
z szybkiej metody czy doglebnego formatowania, to wynik odzyskiwania danych me-
toda Format Recovery byl ten sam: odzyskano 70,5% zdje¢, 33,3% filmow 1 100%
dokumentow. Pozostalych plikow nie odzyskano. Zauwazono réwniez, ze wsrod zdjeéi
filmow, ktore zostaly odzyskane brakowalo plikéw zajmujacych kolejne miejsca na
dysku (koncowe zdjecia i filmy w folderze). Dodatkowo wszystkie pliki, ktore byly
umieszczone poza folderem zostaly utracone. W wyniku odzyskiwania danych me-
toda Raw Recovery rowniez uzyskano takie same dane zaréwno w przypadku forma-
towania szybkiego jak 1 dogl¢bnego. Dodatkowo odzyskano 1,51 GB danych, co jest
rowne pojemnosci calego dysku twardego. Do proby wykorzystano 156 zdjec, ktore
to zostaly odzyskane, jednak 9 z tych zdje¢ nie wyswictla kompletnego obrazu. Row-
niez odzyskane zostaly fragmenty filmow, ktore byly przechowywane na dysku jednak
podobnie jak w przypadku karty Flash, rowniez tutaj filmy te zostaly podziclone a
czesel filmow zostaly zapisane jako pliki .JPG o bardzo duzej pojemnosci w porow-
naniu z innymi zdj¢ciami (mimo, ze ich jakosc jest staba). Plik filmowy z rozszerze-
niem .RMVB zamienil swoj format na .RM 1 nie byl mozliwy do odtworzenia w calo-
sci. Plik .PDF zostal odzyskany w calosci jednak nie moze by¢ odtworzony. Odzy-
skano 2 pliki muzyczne .MP3, ktore poprawnie dzialaly. Wsrod dokumentow odzy-
skane zostalo tylko 48,8 % poprawnie dzialajacych plikow. Pliku instalacyjnego nie
odzyskano. Odzyskanych danych metoda Raw Recovery bylo duzo wigcej. Znalezio-
no wsrod nich: pliki muzyczne (31 plikow .MP3 —w tym 30 dzialajacych, 4 pliki . MID
—w tym 4 dzialajace, 40 WAV — zaden nie dziala), pliki graficzne (190 .JPG — w tym
190 dzialajacych, 145 .GIF —w tym 145 dzialajacych), pliki instalacyjne (48 plikow, w
tym 12 dzialajacych), pliki dokumentowe (22 dzialajace).

Wsrod plikow zdjeciowych .JPG znaleziono 29 zdje¢ z przed formatowania ktdre
poprawnic dzialaly. Prawie wszystkie pliki .MID i .MP3 daly si¢ odtworzy¢
w calosci, natomiast pliki .WAV nie byly mozliwe do odtworzenia. Nie bylo takze pro-
blemoéw z uruchomieniem plikow graficznych . GIF. Wérod odzyskanych plikow instala-
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cyjnych, z czego 12 plikow dzialala poprawnie, nie bylo mozliwosci znalezienia pliku,
ktoéry wykorzystano w badaniu, poniewaz wigkszos¢ plikow zostala podzielona i odzy-
skana pod inna nazwa. W kolejnym badaniu odzyskiwano dane skasowane z partycji
FAT 32. W tej probie odzyskano zaledwie 70,5 % wszystkich wykorzystanych w bada-
niu zdje¢ wszystkie dokumenty, pliki .MP3, dokument .PDF, plik instalacyjny oraz 4
filmy, z ktorych tylko trzy zostaly uruchomione. Czwarty film po odzyskaniu mial pelny
rozmiar, ale nie byl mozliwy do uruchomienia zadnym dostepnym programem. Zauwa-
zono, ze pliki, ktdre nie zostaly odzyskane to pliki zajmujace kolejne micjsca na dysku,
sa to te same pliki, ktdrych nie odzyskano metoda Format Recovery przy sformatowa-
nej partycji. Wyniki badan na skasowanej partycji FAT 32 1 nast¢pnie nadpisanie jej przez
70,3 MB innych danych zapisanych na dysku prezentuja si¢ nast¢pujaco. Przy wykorzy-
staniu metody Delated Recovery wyniki niewiele si¢ roznily od tych, ktére otrzymano w
poprzednim badaniu, czyli odzyskano 70,5 % zdjec, 50 % filmow 1 pozostale pliki.
Jednak w tym przypadku brakowalo filmu o pojemnosci 149,7 MB (wcze$niej ten film
zostal przywrocony w calosci, ale nie zostalo odtworzony). Wykorzystano tu rowniez
metod¢ Raw Recovery, ktora to odzyskano 84% zdj¢¢, z czego 78.2 % poprawnie
dzialalo. Pozostale pliki odzyskano w takim samym stopniu jak podczas odzyskiwania
danych ze sformatowanej partycji metoda Raw Recovery. Wyniki badan dotyczace
usunig¢cia danych z partycji NTFS zostaly przedstawione ponizej. Zarowno dane ze
sformatowanego dysku jak i usunigte pliki zostaly calkowicie odzyskane i wszystkie
dzialaja poprawnie. Co wigcej. odzyskiwanie metoda Delated Recovery skasowanych
plikow trwalo tacznie z kopiowaniem ok. 20 minut podczas, gdy z partycji FAT 32
trwalo to dwa razy dluzej. Réwniez w przypadku sformatowanego dysku odzyskiwanie
danych trwalo krocej, pomimo iz bylo tu wigcej plikow do kopiowania (poniewaz wigcej
danych odzyskano). W badaniach modelowano rowniez odzyskiwanie danych w skraj-
nych przypadkach. Jednym z przypadkow byla zmiana systemu plikow w programie
Partition Magic, poniewaz na nowo zostaje zbudowana struktura plikow. W tej sytuacji
dane nie byly mozliwe do odzyskania metoda Format Recovery. Natomiast skorzystanie
z metody Raw Recovery, zardéwno w tym przypadku jak 1 w przypadku zniszczenia
partycji i ponownej zmiany systemu plikow na FAT 32 dalo taki sam efekt jak w przy-
padku zwyklego sformatowania dysku, czyli odzyskano te same pliki w takim samym
stopniu uszkodzenia. R6znica natomiast polegala w ogdlnym czasie potrzebnym na
odzyskanie plikow, ktory w obu przypadkach byl prawie dwukrotnie dluzszy niz weze-
$niejsze uzycie metody Raw Recovery. We wszystkich metodach odzyskiwania, z ja-
kich skorzystano tylko metoda Raw Recovery spowodowala zmiang nazw plikow we
wszystkich probach. Metoda Delated Recovery zarowno w przypadku partycji NTFS
1 FAT 32 nie spowodowala zmian nazewnictwa. Odzyskiwanie danych metoda Format
Recovery z partycji FAT 32, spowodowalo umieszczenie plikow w dwoch folderach
(tak jak byly umieszczone przed formatowaniem), ale nazwy tych folderéw ulegly
zmianie. Przy partycji NTFS pozostal ten sam uklad danych, co przed formatowa-
niem. W celu porownania skuteczno$ci proponowanego programu do odzyskiwania
danych z innymi tego typu programami przeprowadzono kolejny test wykorzystujac
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w nim dysk 1,51 GB, na ktorym byla utworzona tylko jedna partycja NTFS. Dane z
dysku zostaly usunigte programem Eraser 5.7, a nast¢pnie umieszczono na nim dane
przygotowane do proby.

Odzyskiwanie partycji NTFS

Partycja ta zostala sformatowana i probowano ja odzyskac roznymi programami.
Programy te zostaly pobrane z Internetu, sa to : Easy Recovery, Disk Internals Flash
Recovery, Recovery My Files, PC Inspector Smart Recovery, O&O Format Recovery,
DiskInternals FAT Recovery, Smart Flash Recovery, AusLogicis Emergency Recovery.
W Tabeli 2 przedstawiono podsumowanie wynikow odzyskiwania danych z partycji
NTFS. Wyniki te dotycza tylko ilosci wszystkich odzyskanych plikow oraz plikow
poprawnie dzialajacych, dlatego nie sa miarodajnym wskaznikiem jakosci odzyskiwa-
nia co do poszczegolnych formatéw plikow. Mozna natomiast okresli¢ dzigki nim
skuteczno$¢ odzyskiwania danych ze sformatowanej partycji NTFS. Dane z tabeli 2
przedstawiono rowniez na rysunku 3.

Tabela 2. Podsumowanie wynikow badan odzyskania danych z partycji w systemie plikow NTFS

Programy Tlos¢ plikéw Tos¢ plikow Ilqs’é plik()w
do odzyskania | odzyskanych | dzialajacych
Easy Recovery 208 208 208
NTFS Recovery 208 208 203
0&0O Format Recovery 208 - -
PC Inspector File Recovery 208 - -
Recovery My Files 208 208 208
Smart NTFS Recovery 208 - -
AusLogicis Emergency Recovery 208 — -

Rys. 3. Skutecznos¢ wykorzystania programu Easy Recovery w poréwnaniu z innymi progra-
mami do odzyskiwania danych z partycji w systemie plikow NTFS
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Jak widac w probie odzyskiwania plikow z partycji NTFS najlepiej wypadly pro-
gramy Easy Recovery oraz Recovery My Files, ktore odzyskaly wszystkie dane wy-
korzystane w tescie.

Odzyskiwanie partycji FAT 32

W tym przypadku wykorzystano ten sam dysk tylko, ze zostal sformatowany
w systemie FAT 32. Na dysku umieszczono te same dane. Partycja ta zostala sforma-
towana 1probowano ja odzyskac tymi samymi programami co w przypadku partycji
NTEFS. Odzyskiwano: 156 zdjecia, 6 filmow, 1 plik instal., 1 plik .pdf, 3 pliki . mp3, 41
dokumentow. Podobnie jak w przypadku partycji NTFS rowniez dla partycji FAT 32
program do odzyskiwania danych powinien wykazac¢ si¢ skutecznoscia dla wszyst-
kich rodzajow plikow. W tabeli 3 1 rysunku 4 przedstawiono podsumowanie wynikow
odzyskiwania danych z partycji FAT 32.

Tabela 3. Podsumowanie wynikow badan odzyskania danych z partycji w systemie plikéw

FAT 32
Programy Tos¢ plikéw Tos¢ plikow Ilqs’é plik()w
do odzyskania | odzyskanych | dzialajacych
Easy Recovery 208 153 153
FAT Recovery 208 206 203
0&O Format Recovery 208 - -
PC Inspector File Recovery 208 203 197
Recovery My Files 208 200 199
Smart FAT Recovery 208 0 0
AusLogicis Emergency Recovery 208 — -

Rys. 4. Skutecznos¢ wykorzystania wybranych programoéw do odzyskiwania danych z party-
cjiw systemie plikow FAT 32
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WNIOSKI

Jednym z celow prezentowanej pracy bylo wykazanie, ze dane w przypadku lo-
gicznej ich utraty, mozna odzyska¢ zarowno w warunkach szkolnych jak i domowych
oraz w rownie dobrym stopniu tak jak oferuja to specjalistyczne firmy odzyskujace
dane. Jest to mozliwe dzigki oprogramowaniu, jakie oferuje sie¢ Internet. Sukces pod-
czas odzyskiwania zalezy przede wszystkim od postgpowania uzytkownika, od tego,
jakie kroki podejmie w danym momencie. W drugiej kolejnosci zalezy od programu, z
jakiego si¢ korzysta, od rodzaju nosnika, systemu plikow i sposobu w jaki utracono
dane. Przestrzeganic wszystkich zasad oraz dobrze podjete decyzje przez uzytkowni-
ka pozwalaja w wielu przypadkach na calkowite odzyskanie danych. Podczas badan
wykazano, ze w kazdym przypadku, najwigckszym niebezpieczenstwem, na jakie sa
narazone utracone dane, jest ich nadpisanie przez inne pliki. Nalezy uwazac zeby w
momencie utraty nie doszlo do ponownego zapisu na nosniku, poniewaz wtedy odzy-
skanie nadpisanych danych jest praktycznie niemozliwe. Program Easy Recovery jest
bardzo skutecznym narzedziem do odzyskiwania danych z dyskow twardych. Jest w
stanie odzyska¢ dane w przypadkach, gdy pliki zostana przypadkowo usunigte lub
zostanie sformatowana nie ta partycja. Do odzyskiwania danych skorzystano z 3 me-
tod: Delated Recovery, Format Recovery i Raw Recovery. Metoda Delated Recovery
wykorzystywana byla w przypadkach skasowania plikow. Okazala si¢ bardzo sku-
teczna dla pamigci Flash. Odzyskano nia tez pliki z partycji NTFS, pomimo bledow
wystepujacych na dysku, jednak nie do konca poradzila sobie ona z systemem FAT 32.

Z metody Format Recovery korzystano wowczas, gdy nosnik zostal sformatowa-
ny. Niestety metoda ta nie chciala skanowa¢ sformatowanej karty pamigci Flash, co
spowodowalo calkowita utrat¢ nicktorych plikow z tej karty. W przypadku partycji
NTES program poradzil sobie doskonale z odzyskaniem wszystkich plikow ta me-
toda. Jednak podobnie jak poprzednia metoda i ta takze nie poradzila sobie z odzy-
skaniem plikow z partycji w systemie FAT 32. Gdy pozostale metody zawodzily ko-
rzystano z metody Raw Recovery. Skutecznos¢ tej metody potwierdzila si¢ w kaz-
dych nawet najbardziej skrajnych warunkach przeprowadzonego testu. Program Easy
Recovery umozliwia réwniez wybor formatu plikow, ktory ma by¢ odzyskany, co
moze znacznie skroci¢ czas skanowania. Wersja testowa programu Easy Recovery
pozwala na przeskanowanie nosnika oraz na podglad plikow tekstowych i nicktorych
zdje¢. Mimo, iz ma mozliwos¢ skanowania nosnika w poszukiwaniu danych to nie ma
on mozliwosci kopiowania danych, ktére zostaly odzyskane (chyba, ze znajduja si¢
gdzies na dysku). Stuprocentowa skutecznoscia wykazal si¢ tez program Recovery
My Files. Program ten umozliwia bezplatne skanowanie dysku, posiada bardzo szcze-
golowa listg formatow plikow, ktore maja by¢ wyszukane. Dodatkowo umozliwia pod-
glad plikow zdjeciowych, dokumentow tekstowych i plikow .PDF, i by¢ moze
jeszeze innych formatow plikow, ktorych nie sprawdzono w probie. Jednak skanowa-
nie tym programem zaj¢lo duzo czasu (w przypadku partycji NTFS trwalo okolo
godziny). Warto tez wspomnie¢ o programie PC Inspector Smart Recovery, ktory
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umozliwia bezplatne skopiowanie plikow na dysk twardy. Taka mozliwos¢ daja tez
programy Smart NTFS Recovery, Smart FAT Recovery, Smart Flash Recovery 1
AusLogicis Emergency Recovery, ale nie wykazaly si¢ w tym badaniu duza efektyw-
noscia. Najgorzej w testach wypadly programy Smart NTFS Recovery, Smart FAT
Recovery, Smart Flash Recovery i AusLogicis Emergency Recovery, poniewaz nie
odzyskaly zadnych plikow z partycji FAT-owskich 1 nie chcialy przeskanowac dysku
z blgdem logicznym w systemie NTFS.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ skutecznosci programu Easy Recovery w roznych przypad-
kach utraty danych z dysku twardego i z karty pamigci Flash. Artykul ukazuje rdwniez porowna-
nie mozliwosci opisanego programu z innymi programami do odzyskiwania danych w warun-
kach modelowanych testow porownawczych.

POSSIBLE USES OF THE EASY RECOVERY PROGRAM
FOR RECOVERING DATA
Summary
The paper presents the analysis of the effectiveness of the Easy Recovery program in va-
rious cases of data loss from hard disc and the Flash memory card. The article compares also

the effectiveness of the program in question with other data recovery programs proved in dif-
ferent kinds of tests.
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Marcin Iwanicki*, Tomasz Jachowicz**

OPROGRAMOWANIE I-DEAS® DO MODELOWANIA
| SYMULACJI PROCESU WTRYSKIWANIA

WSTEP

[-DEAS® nalezy do grupy programéw CAD/CAM/CAE, umozliwiajacym kom-
puterowe wspomaganie kolejnych faz procesu produkeyjnego, poczawszy od projek-
towania i kreslenia wraz z wykonaniem dokumentacji konstrukcyjnej i technologiczne;j,
poprzez symulacje 1 mozliwos$¢ wykonania réznorodnych testow kontrolnych (m.in.
wytrzymalosciowych), az do wytwarzania (generowanie programow sterujacych ob-
rabiarka numeryczna), lacznie ze sfera zarzadzania produktem. [8, 9].

Przeznaczony dla przetworcow tworzyw polimerowych pakiet I-DEAS® Mold-
Flow Plastics Insight umozliwia symulacj¢ 1 modelowanie zjawisk zachodzacych pod-
czas procesu wtryskiwania. Analiza dotyczy zagadnien zwiazanych z procesem wtry-
skiwania tworzyw termoplastycznych, tworzyw utwardzalnych oraz mieszanek gumo-
wych, oprocz tego wspierane jest projektowanie form wtryskowych |5, 8].

Podstawowe moduly tworzace pakiet -DEAS® MPI to [-DEAS® MPI/Flow, stu-
zacy do symulacji 1 modelowania przeplywu tworzywa w ukladzie kanalow wlewo-
wych i gniezdzie formujacym oraz proces wypelniania formy wtryskowej, I-DEAS®
MPI/Cool przeznaczony do analizy przebiegu ochladzania wypraski oraz MPI/Warp
do okreslania wartosci skurczu przetworczego i stopnia deformacji wypraski. Ponad-
to wystepuja katalogi standardowych czgsci form wtryskowych (migdzy innymi DME,
Hasco, Futaba), danych materialowych (MDLA) oraz maszyn przetworczych. Narze-
dzia do konstrukcji form wtryskowych to -DEAS® VGX Moldbase oraz [-DEAS®
Part Adviser. -DEAS® VGX Moldbase umozliwia automatyczne dobieranie i sklada-
nie poszczegodlnych elementéw wehodzacych w sklad formy wtryskowej oraz prawi-
dlowe ich pozycjonowanie, w czego efekceie otrzymuje si¢ kompletny zlozeniowy model
narzedzia [8, 10]. I-DEAS® Part Adviser dostarcza dokladnych informacji na temat
polozenia linii laczenia si¢ strumieni tworzywa, miejsc zamknigcia pecherzykow po-
wietrza oraz czasu wypelnienia poszczegolnych obszarow gniazda formujacego. Moz-
liwe jest rowniez uzyskanie informacji o wartosciach temperatury frontu tworzywa
podczas wypelniania gniazda formujacego oraz wartosciach cisnienia, jakie tworzywo
wywiera na Scianki formy [8, 10].

* Marcin IWANICKI — doktorant w Katedrze Proceséw Polimerowych, Politechnika Lubelska.
**Tomasz JACHOWICZ — Katedra Procesow Polimerowych, Politechnika Lubelska.
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I-DEAS® MPI/FLOW

Modul I-DEAS® MPI/Flow sluzy do symulacji fazy wypelniania gniazda formuja-
cego formy wtryskowej, zestalania tworzywa w formie 1 docisku podczas procesu
wtryskiwania tworzyw termoplastycznych. Calosciowa analiza plynigcia i wynikajacy
z nigj opis procesu wiryskiwania ulatwia optymalizacj¢ konstrukcji formy, ustalenie
parametrow procesu i dobdr odpowiedniej wtryskarki w celu uzyskania wypraski o
odpowiedniej jakosci.

Analizie poddawane sa czynniki wplywajace na zachowanie si¢ tworzywa w trak-
cie procesu, m.in. cisnienic wtryskiwania, grubos¢ scianck wypraski 1 temperatura
gniazda formujacego formy wtryskowej |2, 11]. Podstawowym celem symulacji pro-
cesu wtryskiwania jest ustalenie odpowiedniej kombinacji ci$nienia wtryskiwania i tem-
peratury, nic wykraczajac przy tym poza zalecany zakres, okreslony przez wlasciwo-
sci tworzywa przetwarzanego [3, 13]. Dzigki symulacji jest mozliwa ocena projektu
formy przed jej wykonaniem oraz optymalizacja warunkow wtryskiwania. Uzyskuje
si¢ dzigki temu skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie wytworu, zmnigjszenie
kosztéw wytwarzania, poprawg jakosci oraz uniknigcie kosztownych poprawek w
konstrukcji formy [1, 4, 12].

Rys. 1. Wynik symulacji przedstawiajacy Rys. 2. Symulacja wypehiania gniazda

polozenie komdr powietrznych w koncowym formujacego wraz z zaznaczeniem poloze-

stadium wypelniania gniazda formujacego (air-  nia punktdéw doprowadzenia tworzywa

traps) [10] (kanalow przeplywowych zakoniczonych
przewezka) [10]

Przygotowanie symulacji zjawisk zachodzacych podczas procesu wtryskiwania
wymaga wprowadzenia ogoélnych charakterystyk dotyczacych ksztaltu i wymiarow
wypraski, wlasciwosci tworzywa przetwarzanego 1 warunkow procesu [3, 15]. Opraco-
wany model wypraski i opis matematyczny procesu jest wykorzystywany w kompletnej
symulacji wykonywania wypraski wtryskowe;j i dotyczy zarowno wypelniania gniazda
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formujacego 1 docisku, jak rowniez stuzy do wykonania pozniejszej analizy ochladzania
wypraski, skurczu przetworczego 1 odksztalcen wypraski [3, 10, 13].

Geometria modelu tréjwymiarowego, w ktorego sklad wchodzi wypraska, uklad
kanaléw wlewowych i rozprowadzajacych oraz forma, jest definiowana przy pomo-
cy modulu I-DEAS® Finite Element Modeling. Istnieje mozliwo$¢ generowania mo-
delu automatycznie, poélautomatycznie lub interakcyjnie z innych modeli trojwymia-
rowych wykonanych w systemie I-DEAS®. Funkcje modulu FEM pozwalaja na
automatyczne generowanie powierzchni srodkowej czgsci modelu oraz okreslanie
grubosci elementow powlokowych w oparciu o geometri¢ modelu brylowego wy-
praski [8, 16].

Kanaly przeplywowe, zarowno chlodzone, jak 1 grzane oraz rodzaj ukladu wlewo-
wego sa modelowane przy pomocy siatki elementow skonczonych z zewngtrznym
obiegiem lub okreslonym przez uzytkownika przekrojem poprzecznym. Mozliwe jest
rowniez wprowadzanie stozkowych kanalow przeplywowych [7]. Kanal centralny 1
kanaly doprowadzajace oraz przewezka sa definiowane za pomoca siatki elementow
skonczonych (brylowych) lub kombinacji elementéw powlokowych, elementéw do
modelowania kanalow oraz we¢zlow. Ksztalt 1 wymiary powierzchni gniazda formuja-
cego sa okreslane automatycznie na podstawie modelu tréjwymiarowego wypraski
oraz ukladu przeplywowego formy wtryskowej. Rozmiary modelu 3D otrzymanego
przy wykorzystaniu siatki elementow skonczonych nie sa ograniczane liczba wezlow i
clementow czastkowych, co umozliwia poprawne wymodelowanie wypraski i1 kon-
strukcji formy [2, 6].

Tréjwymiarowa symulacja uzyskiwana w oparciu o0 modul I-DEAS® MPI/Flow
umozliwia przeprowadzanie analiz izotermicznych 1 nieizotermicznych. Program do
przetwarzania wynikdw automatycznie analizuje warunki wystepujace w réznych ob-
szarach wypraski podczas wypelniania gniazda formujacego oraz grupuje wyniki we-
dlug stopnia waznosci. Selekcja rezultatow zapewnia sledzenie najbardziej istotnych
informacji. Procedura selekcji wynikow podaje wartosci minimalnej temperatury fron-
tu strumienia tworzywa, maksymalnego ci$nienia, napr¢zenia stycznego, szybkosci
Scinania, temperatury oraz sily zamykajacej forme. Dla kazdego z czynnikow wplywa-
jacych na przebieg procesu wiryskiwania sa tworzone wykresy polozenia i czasu trwania
ckstremum.

Dzi¢ki modutowi I-DEAS® MPI/Flow jest mozliwa analiza linii laczenia powstaja-
cych w migjscach spotkania si¢ strumieni plynacego tworzywa, powodujacych m.in.
oslabienie 1 wady powierzchni wypraski. Dobra jakosc¢ i wlasciwe polozenie linii lacze-
nia sg uzyskiwane poprzez zmiang warunkow procesu, zmiang konstrukeji ukladu ka-
nalow przeplywowych, ksztaltu 1 wymiaru przewezek, ich liczby i polozenia. Symula-
cja umozliwia interakcyjna ocen¢ wplywu zmian jednego lub wiclu czynnikow na ja-
kos¢ 1 polozenie linii laczenia. Dokonywana jest rowniez ocena: polozenia kanalow
odpowietrzajacych, kata laczenia si¢ strumieni plynacego tworzywa, czasu formowa-
nia, temperatury frontu tworzywa i stopnia przenikania si¢ strumieni. Pozwala to na
dokladne okreslenie jak przeplywa tworzywo w poszczegolnych kanalach przeptywo-
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wych 1 w gniezdzie formy. Analiza trwa do chwili, w ktorej cala wypraska jest zestalo-
na, przeplyw zakonczony, a forma zostaje otwarta.

Wszystkie wyniki analiz wykonanych przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Flow
moga by¢ przedstawione w funkcji czasu. Wsrdd nich mozna wyr6znic: temperaturg 1
polozenie frontow plynacego tworzywa, cisnienie, temperature warstwicowa, tempe-
ratur¢ tworzywa, szybkos¢ scinania w poszczegolnych warstwach, naprezenia $cina-
jace, predkos¢ przeplywu 1 jej wektory, orientacj¢ wlasciwosci, grubos¢ zastygajace]
Scianki wypraski 1 kanalow, stopien wypelnienia gniazda formujacego, skurcz objgto-
Sciowy, procentowe zmnigjszenie grubosci wypraski, przeladowanie gniazda formuja-
cego oraz sil¢ zamykajaca. Ponadto jest mozliwa optymalizacja wymiardéw kanalow
przeplywowych z automatycznym przeskalowaniem ich wartosci na podstawie obli-
czen reologicznych oraz automatyczne aktualizowanie modelu. Kazdy zbidr wynikow
moze by¢ animowany w funkcji czasu wtryskiwania [9, 16].

I-DEAS® MPI/COOL

Przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Cool przeprowadza si¢ analize ochladzania
formy wtryskowej, majaca na celu optymalizacj¢ jej projektu z punktu widzenia kon-
strukcji ukladu chlodzenia w taki sposob, aby osiagnac¢ mozliwie najbardziej rowno-
mierna intensywnos$¢ ochladzania przy jednoczesnym zachowaniu jak najkrotszego
czasu cyklu procesu wtryskiwania. Wyniki analizy ochladzania formy pozwalaja na
skrocenie czasu cyklu 1 obnizenie kosztow wytwarzania bez straty jakosci wypraski.
Projektant formy ma mozliwosc¢ przeanalizowania oraz szybkiej oceny roznych alter-
natywnych rozwiazan konstrukcyjnych ukladu chlodzenia, modelujac polozenie i
wymiary kanaléw chlodzacych w odniesieniu do gniazda formujacego, rodzaj me-
dium chlodzacego, natgzenie przeplywu 1 wartos$¢ temperatury poczatkowej cieczy
chlodzacej. Uzyskanie mozliwie rownomiernego stopnia odprowadzenia ciepla z
formy wtryskowej skutkuje wyraznym zmniejszeniem wartosci skurczu przetwor-
czego wypraski wtryskowej oraz poprawia jakosc jej powierzchni, pozwalajac w
konsekwencji na otrzymanie produktu o wymaganych walorach uzytkowych [2].
Unika si¢ przez to wysokich strat z powodu powstawania wyprasek wadliwych oraz
koniecznosci wystepowania kosztowych dodatkowych operacji technologicznych,
jakim musialaby by¢ poddawana gotowa wypraska juz po zakonczeniu procesu wtry-
skiwania [8, 9].

Przestrzenna analiza cieplna wykorzystuje metod¢ elementow granicznych (przy-
sciennych) do okreslenia szybkosci przenikania ciepla oraz rozkladu temperatury za-
rowno w wyprasce jak 1 w materiale formy wtryskowej. Szybkos¢ przenikania ciepla
jest gléwnym czynnikiem wplywajacym na dlugos¢ fazy ochladzania, a w konsekwen-
cjina czas calego cyklu wtryskiwania. Niejednorodny gradient temperatury w objgto-
Sci wypraski oraz w formie jest zrodlem pojawienia si¢ skurczu oraz innych zwiaza-
nych z nim problemoéw i kosztow [2, 14].
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Rys. 3. Rozklad temperatury na powierzch- Rys. 4. Symulacja przebiegu ochladzania

ni wypraski [10] wypraski [10]

Rys. 5. Graficzne przedstawienie przebie- Rys. 6. Polozenic frontu zastygajacego
gu zestalania si¢ wypraski w gniezdzie tworzywa [10]

formujacym

Wyniki analiz sa przedstawiane w postaci graficznej oraz z mozliwoscia animacji
w funkcji czasu. Przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Cool w przypadku wypraski
mozna analizowac: rozklad temperatury na powierzchni gniazda formujacego, rozklad
gradientu temperatury na $cianach przeciwleglych do gniazda formujacego, rozklad
gradientu temperatury tworzywa w funkcji czasu wtryskiwania, rozklad maksymalnej
temperatury tworzywa w funkcji czasu wtryskiwania, rozmieszczenie wzglednego po-
lozenia szczytu temperaturowego w funkcji czasu wtryskiwania, polozenie frontu za-
stygajacego tworzywa, rozklad profilu temperatury w kazdym punkcie gniazda formu-
jacego. W odniesieniu do formy wtryskowej wyniki symulacji opisuja: rozklad tempe-
ratury na powierzchni zewngtrznej 1 wewnetrznej wkladek gniazda formujacego oraz
powierzchni podzialu formy, rozklad réznic temperatury na przekroju poprzecznym
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wkladek gniazda formujacego oraz powierzchni podzialu formy, temperaturg powierzch-
ni zewngtrznych formy oraz ukladu chlodzenia, cisnienie w ukladzie chlodzenia, natg-
zenie przeplywu cieczy chlodzacej oraz liczb¢ Reynoldsa w kazdym punkcie ukladu
chlodzenia [9, 10].

I-DEAS® MPI/WARP

[-DEAS® MPI/Warp umozliwia analize skurczu przetworczego oraz deformacji
wypraski. Mozliwo$¢ przeanalizowania zachowania si¢ wypraski przy symulowanych
roznych parametrach procesu wtryskiwania oraz modelowanie zroznicowanych kon-
strukcyjnie ukladéw ochladzania formy umozliwia okreslenie polozenia stref najwigk-
szego skurczu oraz deformacji. Dzigki temu w fazie projektowania mozna przeprowa-
dzi¢ optymalizacj¢ konstrukeji formy, dobierajac zarowno rodzaj materiatu jak 1 kory-
gujac odpowiednie wielkosci geometryczne w celu zminimalizowania negatywnego
wplywu skurczu przetwoérczego 1 odksztalcenia wypraski. W oparciu o wyniki analiz
pochodzacych z I-DEAS® MPI/Warp mozna spelni¢ wymagania o charakterze jako-
sciowymi i ekonomicznym, zwiazane z otrzymaniem wypraski o wysokiej stabilnosci
wymiarowej, dobrych wlasciwosciach optycznych powierzchni oraz zadanej doklad-
no$ci pasowania z innymi wspolpracujacymi z nia czg¢sciami.

Bedacy integralna czescia pakietu I-DEAS® Moldflow Plastic Inside modul
[-DEAS® MPI/Warp wspolpracuje z pozostalymi modulami, pozwalajac na komplek-
sowa optymalizacje¢ calego procesu wytwarzania elementow z tworzyw polimerowych.
Jedna z zalet tego modulu jest uwzglednienie rodzajow skurczu przetworczego pod-
czas jego symulacji. -DEAS® MPI/Warp uwzglednia w obliczeniach zaréwno skurcz
poprzeczny jak 1 skurcz wzdluzny w stosunku do drogi plynigcia, zwiazany z anizotro-
powa budowa tworzyw polimerowych, korzystajac z informacji zawartych w bazie
danych materialowych MDLA. Dane materialowe uzyte do obliczen podczas modelo-
wania uwzgledniaja wigkszos$¢ czynnikéw wplywajacych na skurcz przetworczy, mig-
dzy innymi kinetyke krystalizacji, szczegdlnie wazna podczas analizy skurczu two-
rzyw krystalicznych.

W module I-DEAS® MPI/Warp istnieje mozliwos¢ analizy deformac;ji i skurczu
wyprasek z tworzyw napelnionych napelniaczem w postaci wldkien. Wlasciwosci
materialowe 1 geometryczne wldkien napelniacza oraz ich wzajemna orientacja w zna-
czacy sposob wplywaja na wartos¢ skurczu 1 deformacji o wiele bardziej niz wlasci-
wosci tworzywa pelniacego rolg osnowy [ 14]. Dane materialowe dotyczace materiatu
napelniacza sa pobierane z odpowiedniej bazy danych, zas modelowanie zjawiska
skurczu moze uwzglednia¢ albo pomijac zroznicowanie wartosci skurczu wlasciwego
polimeru osnowy oraz napelniacza. Wyniki analiz z tego modulu moga by¢ wykorzy-
stywane pozniej w obliczeniach wytrzymalosciowych i strukturalnych.

Czgs¢ wyprasek z tworzyw jest tzw. wypraskami cienkosciennymi, szczegolnie
podatnymi na deformacje. Przy pomocy modutu I-DEAS® MPI/Warp mozna prze-
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analizowac ksztalt 1 warto$¢ deformacji, z wizualnym przedstawieniem przewidywa-
nego znieksztalcenia wypraski. Korzystajac z otrzymanych wynikow poprzez zmia-
ny w konstrukcji modelu wypraski optymalizuje si¢ jej ostateczny ksztalt. W przy-
padku, kiedy nie nast¢puje globalna deformacja wypraski istnieje mozliwos¢ analizy
przemieszczen miejscowych o charakterze lokalnym. Zaréwno analiza odksztalcen
globalnych jak i przemieszczen lokalnych znajduje zastosowanie w szczegolnym
przypadku korygowania nickorzystnego wplywu tzw. efektu naroznego, dotyczace-
go wyprasek w ksztalcie pudelek. Na skutek intensywnych zjawisk cieplnych w tych
obszarach wyprasek pozostaja wyzsze napre¢zenia szczatkowe, intensyfikujace de-
formacj¢ wypraski.

Rys. 7. Wynik symulacji ilustrujacy rozklad Rys. 8. Graficzne przedstawienic symulacji
naprezen w wyprasce wtryskowej [10] odksztalcenia wypraski [10]

Inna z cech charakterystycznych modulu I-DEAS® MPI/Warp jest mozliwos¢ ana-
lizy skurczu nie tylko w odniesieniu do powierzchni zewngtrznych, ale takze w dowol-
nym przekroju wypraski, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku symulacji doty-
czacych tworzyw napelnionych napelniaczem w postaci wldkien lub proszku.

Wyniki analiz sa przedstawiane w postaci graficznej oraz z mozliwoscia animacji
w funkcji czasu. Przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Warp mozna analizowa¢: skurcz
objetosciowy, jednostkowy skurcz liniowy poprzeczny 1 podluzny, jednostkowe na-
prezenia glowne 1 odksztalcenia, kierunki orientacji tworzywa, kierunki orientacji wio-
kien napelniacza, napr¢zenia Von Missesa, deformacj¢ calkowita oraz deformacje 1
ugigcie w odniesieniu do trzech gléwnych osi w ukladzie kartezjanskim, przebieg de-
formacji w wezlach konstrukeji 1 kierunek naprezen gléwnych. Dostepna jest takze
analiza wlasciwosci mechanicznych. W celu lepszej wizualizacji wynikow mozna wy-
znaczone odksztalcenie elementu powigkszy¢ o definiowany wspolczynnik zwielo-
kratniajacy.

59



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

PODSUMOWANIE

Proces wiryskiwania ma jeden z najwyzszych udzialdéw wsrdd pozostalych metod
przetworstwa tworzyw polimerowych, dlatego stal si¢ obicktem wszechstronnej analizy
przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego CAD/CAM/CAE..
Symulacja rozkladu temperatury oraz przeplywu tworzywa w kanalach 1 gniezdzie for-
mujacym formy wtryskowej oraz warunkow chlodzenia, wplywajacych na zmiang wy-
miardw, ksztaltu 1 deformacji wypraski wtryskowej jest podstawa zarowno do modyfi-
kacji konstrukcji samej wypraski jak i poprawnego zaprojektowania formy wtryskowe;,
bedacej jednym z najdrozszych narzgdzi przetworczych. Mozliwos¢ przeanalizowania
przebiegu procesu wtryskiwania w postaci zdolnej do wielokrotnego powtorzenia sy-
mulacji komputerowej pozwala na zoptymalizowanie parametréw procesu, cech geome-
trycznych wypraski wtryskowej 1 tworzacej ja formy oraz dobor najlepszego tworzywa i
maszyny przetworczej o odpowiednich wlasciwosciach (na przyklad objetosci 1 masy
tworzywa wiryskiwanego, ciSnieniu wtrysku, sile zamykania formy).

Na wyniki symulacji procesu wiryskiwania wplywa wiele czynnikow, miedzy innymi
szczegolowosc opisu wlasciwosci tworzywa, dokladnos¢ wykonania modeli wypraski 1
ukladu wlewowego. a takze rodzaj 1 cechy modelu matematycznego opisujacego zjawiska
poddawane symulacji. Jakos$¢ otrzymywanych analiz 1 ich odniesienie do warunkow rze-
czywistych zalezy zaréwno od zakresu mozliwosci obliczeniowych programu, jak row-
niez doswiadczenia uzytkownika, ktdrego wyrazem jest migdzy innymi stworzenie opty-
malnego modelu FEM 1 ustalenie wlasciwych warunkow brzegowych, opisujacych
parametry symulowanego procesu, na przyklad cisnienia, temperatury lub czasu.

W dziedzinie przetworstwa tworzyw szczegdlne znaczenie ma wciaz rozwijajaca sig
analiza przeptywu tworzywa w kanalach narzgdzi przetwoérezych, a takze symulacje zmian
zachodzacych w tworzywie na skutek jego ochladzania si¢ 1 krzepnigcia. Ciagly wzrost
mocy obliczeniowej komputerow umozliwia przygotowywanie 1 przeprowadzanie coraz
bardziej zaawansowanych analiz 1 symulacji. Ma to wplyw zaréwno na wstepna oceng
wlasciwosci wytrzymalosciowych 1 uzytkowych wytworow z tworzyw, a takze na skom-
plikowany proces konstruowania narz¢dzia, prowadzac w rezultacie do obnizenia kosz-
tow ekonomicznych przygotowania i rozpoczgcia produkcii.
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Streszczenie

W artykule om6wiono moduly oprogramowania I-DEAS®, stuzace do symulacji i modelo-
wania zjawisk zachodzacych podczas wtryskiwania tworzyw polimerowych. Scharakteryzowano
moduly umozliwiajace analizg przeptywu tworzywa w ukladzie kanalow wlewowych i gniezdzie
formujacym oraz procesu wypelniania formy wtryskowej (I-DEAS® MPI/Flow) oraz analize
przebiegu ochladzania wypraski (I-DEAS® MPI/Cool), a takze okreslenie wartosci skurczu
przetworczego i stopnia deformaciji wypraski (I-DEAS® MPI/Warp).

Summary

I-DEAS® SOFTWARE FOR MODELLING AND SIMULATION
OF INJECTION MOLDING

This article shows the general modules of software know as I-DEAS® assigned to simula-
tion and modelling of effects proceeding during injection moulding of polymers. The module,
which is a parts of the computer system, related with analyse of polymer flow and mould
filling process (I-DEAS® MPI/Flow) has been characterised. Also the module assigned to ana-
lyse of mould cooling (I-DEAS® MPI/Cool) has been described. Moreover the module used to
determining value of shrinkage and deformation of injection moulding part (I-DEAS® MPI/
Warp) has been presented.
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Aneta Duda*

ZASTOSOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO DO ANALIZY
ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN W LUBLINIE

WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza w duzych miastach uwarunkowane jest emisja z za-
ktadow przemyslowych, sektora bytowo-gospodarczego. Wzrasta takze udzial emisji
niskiej tj. zanieczyszczenie powietrza pochodzace ze spalin pojazdow silnikowych
oraz kotlowni 1 palenisk domowych. Od wielu lat prowadzone sa na szeroka skalg
badania, ktorych celem jest poznanie mechanizmoéw przebiegu reakeji fotochemicz-
nych w troposferze, prowadzacych do powstawania zanieczyszczen wtornych. Efek-
tem tych badan jest opracowanie matematycznych modeli zjawisk fizykochemicznych,
ktore w sposob jakosciowy 1 ilosciowy opisuja przebieg gldéwnych chemicznych reak-
cji w atmosferze. Wykorzystuje si¢ je do komputerowego symulowania przebiegu
procesow fizykochemicznych, majacych miejsce w niskiej troposferze [1].

STRUKTURA PROGRAMU

Do realizacji modelu numerycznego zastosowano srodowisko programistyczne
C++ Builder [2, 3]. Program zostal napisany w oparciu o metody obliczania stanu
zanieczyszczenia powietrza dla zrodel istniejacych i1 projektowanych. Program wyko-
nuje obliczenia dla zadanych parametrow emitora i otoczenia. Najpierw wyliczane jest
stezenie 30- minutowe wedlug formuly Pasquilla (opartej na rozkladzie Gaussa) dla
36 sytuacji atmosferycznych (zgodnie z tokiem obliczeniowym opisanym w zalacz-
niku do Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasoboéw Naturalnych i
Lesnictwa z dnia 3 wrzesnia 1998 r. w sprawie metod obliczania stanu zanieczysz-
czenia powietrza dla zrodel istniejacych 1 projektowanych) [4]. Stgzenie to liczone w
odleglosci do 100m w kazda strone zapisywane jest do 36 plikow. Nastgpnie wybie-
rana jest sytuacja, w ktorej wystapi st¢zenic maksymalne, Na podstawie tych stgzen
oraz rozy wiatrow obliczane jest stgzenie srednioroczne. Po prostu liczba wystepo-
wania danej sytuacji atmosferycznej dla danego kierunku podziclona przez liczbg
wszystkich zaobserwowanych sytuacji mnozona jest przez dane stgzenic w danym
punkcie. W ten sposdb z 36 robi si¢ jedna tablica, ktora nastepnie jest transformowana.

* Aneta DUDA — Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Z uwagi na uzyskanie wymaganej dokladnosci obliczen transformacja tablicy dokony-
wana jest co 1°.

Zasadniczym problemem pracy bylo przystosowanie programu do mozliwosci
symulacji transportu substancji zanieczyszczajacych dla zrodla liniowego. Metoda za-
stgpowania zrodla liniowego zespolem zrodel punktowych dotyczy zrodet odcinkdw
prostoliniowych o okreslonej dlugosci, stalej emisji z jednostki dlugosci 1 stalej efek-
tywnej wysokosci emitora. W programie zastosowano metod¢ podzialu zrodla linio-
wego o danej dlugosci D na odcinki dlugosci d, < 10 m, przy czym zrédlo punktowe
usytuowane jest w srodku odcinka d,. Emisja zanieczyszczen z takiego zrodla linowe-
go obliczana jest za pomoca wzoru [4] :

QU

k
e, =F D
gdzie:
e, — emisja substancji zanieczyszczajacych z jednego ze zrodel punktowych
zastgpujacych zrodlo powierzchniowe lub liniowe [g/s],
d, — dlugo$¢ boku kwadratowego zrodla powierzchniowego lub dlugos¢ od-
cinka zrédla liniowego, powstalych z poddzialu zrodla powierzchniowego
lub liniowego [m],
D — dlugos¢ boku kwadratowego zrddla powierzchniowego lub dlugos¢ zro-
dla liniowego [m].

Kolejnym etapem obliczen jest wykonanie obliczen na podstawie wprowadzo-
nych danych parametrow technicznych emitora, danych meteorologicznych i charak-
terystycznych wiclkosci wplywajacych w sposdb istotny na rozprzestrzenianie si¢
zanieczyszczen:

— graniczna predkos¢ gazow na wylocie emitora (Vg’ ) 4]

_ 0,6
v, =05h

gdzie:
h — geometryczna wysokos¢ emitora liczona od poziomu terenu [m]
— emisja ciepla z emitora (Q) |4]
Id* 273,16 p
-7 v.C . i s A(T=-T
¢ 4 LT 1013,25 (r-1)

gdzie:
d — srednica wewnetrzna wylotu emitora [m],
v — predkosc gazow odlotowych na wylocie emitora [m/s],
Cp — cieplo wlasciwe gazoéw odlotowych przy stalym cisnieniu w warunkach
normalnych [kJ/(m?x K)],
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T — temperatura gazow odlotowych na wylocie emitora [K],

p, — cisnienie gazow odlotowych na wylocie emitora [KPa],

T, — $rednia temperatura powictrza dla okresu obliczeniowego (sezonu lub
roku) [K].

0

W przypadku braku informacji o ci$nieniu gazéw na wylocie emitora przyjmuje si¢
p, = 101.3 kPa..

Parametr charakterystyczny emitora K obliczany jest wedlug formuly Hollanda lub
Concawe:
— parametr emitora wedlug formuly Hollanda |4]

K=15-v-d+0,00974-0
— parametr emitora wedlug formuly Concave |4]
K =1126-0%*

W tabeli 1 przedstawiono zasady wyznaczenia parametru emitora K [4].

Tabela 1. Zasady wyznaczenia parametru emitora K [4]

Warunki dotyczace
Typ emitora foi -
predkosci gazow . emisji ciepla parametru
odlotowych na wylocie z emitora Q [kJ/s] emitora K
emitora v [m/s]
Wyrzutnia zadaszona dowolne dowolne K=0
Wyrzutnia pozioma V< Vg dowolne K=0
Q<2x10" formuta Hollanda
- S
Wyrzutnia pionowa Vo Ve Q>2x10" formuta Concave

Obliczenia stanu zanieczyszczenia powietrza obejmuja nastgpujace parametry me-
teorologiczne:
— predkos¢ wiatru na wysokosci wylotu emitora (u,) [4]

u, =u,_- —h ’
e 14
gdzie:

u,, — predkos¢ wiatru na wysokosci anemometru [m/s],
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— Srednia predkosc¢ wiatru w warstwie od poziomu terenu do pozornego punktu

emisji 1i [4]
_ u, (HY
U = P
m+1 [14J
gdzie:

m — stan rownowagi atmosfery

H — wysokos¢ pozornego punktu emisji lub efektywna wysoko$¢ zrodla po-
wierzchniowego lub liniowego [m]

14 — wysokos¢ anemometru.

— wspolczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej (o y) [4]
o,=4-x°

gdzie:
A — wspolczynnik we wzorze na obliczanie wspolczynnikow dyfuzji atmosfe-
rycznej,
x? — skladowa odleglosci emitora od punktu, dla ktérego dokonuje si¢ obli-
czen, rownolegla do kierunku wiatru (wartos¢ a podana w tabeli 2),

—wspolczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej (o) [4]
o.=B-x

gdzie:
B — wspolczynnik we wzorze na obliczanie wspolezynnikow dyfuzji atmosfe-
rycznej,
xb — skladowa odleglosci emitora od punktu, dla ktérego dokonuje si¢ obli-
czen, rownolegla do kierunku wiatru (wartos¢ b podana w tabeli 2),

—wspolezynniki A i B oblicza si¢ wedlug wzorow [4]:

A=0,08- {6m0’3 +1- 1n£j

ZO
H
B=0,38m"-87-In—
ZO
gdzie:
z,— Srednia wartos¢ wspolczynnika acrodynamicznej szorstkosci terenu w sek-

torze r6zy wiatrow lub na obszarze obj¢tym obliczeniami [m].

Wystepujace we wzorach wartosci stalych zaleznych od stanu rownowagi atmos-
fery —m, a, b przedstawione sg w tabeli 2.
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Tabela 2. Wartosci a, b i m zalezne od stanu rownowagi atmosfery [4]

Stala Stan rownowagi atmosfery
1 2 3 4 5 6
a 0,080 0,143 0,196 0,270 0,363 0,440
b 0,888 0,865 0,845 0,818 0,784 0,756
m 1,284 1,108 0,978 0,822 0,660 0,551

Wysokos¢ pozornego punktu emisji oblicza si¢ w zaleznosci od parametru K,
wysokosci emitora h oraz predkosci wiatru u, w nastepujacy sposob:
—dla K=0 [4]
H=h
— gdy parametr K jest obliczany wedtug formuly Hollanda, wowczas [4]:

K
H=h+—
u,
gdzie:
u, — predkos¢ wiatru na wysokosci wylotu emitora [m/s]

— gdy parametr K jest obliczany wedlug formuly Concawe, wowczas |4]:

K

0.7
u,

H=h+

Nastepny krok programu stanowi wyznaczenie stezen gazowych substancji zanie-
czyszczajacych, jakie wystapia w okreslonej sytuacji meteorologicznej. Nalezy przy
tym przyjac nastgpujace zalozenia: zrodlo znajduje si¢ w punkcie o wspolrzednych
X =Y _=0,Z = H oraz ze 0o$ X pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru, a os Y jest prostopa-
dla do osi X. Dla tak przyjetych warunkow poczatkowych stgzenie substancji gazowej
w powietrzu odniesione do 30 minut oblicza si¢ wedlug wzoru [4]:

2 2 2
E 1y 1{(z-H) 1{(z+H)
§ = e ool Y _Lye-a) _jetra)
v Mwo,o, T 2[ 2ay] eXp[ 2{ o, TR Tl 20,

gdzie:
Eg — maksymalna emisja substancji gazowej [mg/s],
y — skladowa odleglosci emitora od punktu, dla ktorego dokonuje si¢ obli-
czen, prostopadla do kierunku wiatru [m],
z — wysokos¢, dla ktorej oblicza si¢ stgzenie substancji zanieczyszczajacej] w
powietrzu [m].
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STANOWISKA BADAWCZE

Kryteria doboru lokalizacji punktéw pomiarowych do oceny st¢zen zanieczysz-
czen przyjeto zgodnie z wytycznymi Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
oceny poziomow substancji w powietrzu (Dz. U. z 2002 r. nr 87 poz. 798) [5].

Analiz¢ wynikow pomiardw imisji zanieczyszczen: tlenkow azotu (NO,), ditlenku
siarki (SO,), tlenku wegla (CO), pylu zawieszonego (PM, ) wykonana mobilnym la-
boratorium w nast¢pujacych punktach pomiarowych w Lublinie:

1. ul. Fabryczna — Al. Unii Lubelskiej,
2. ul. Filaretow — Al. Jana Pawla II,

3. ul. Lipowa— Al. Raclawickie,

4. ul. Niepodleglosci.

METODYKA BADAN

Aparatura zastosowana do pomiardéw imisji zanieczyszczen powietrza, jest apara-
tura spelniajaca kryteria Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Probki zanieczysz-
czen powictrza byly pobierane w sposob ciagly (w systemie o$miogodzinnym) na
wysokosci 3.5 m od podloza, przy uzyciu nastgpujacej analizatorow:

Analizator ditlenku siarki f-my Horiba

Analizator dziala w oparciu o zasadg detekcji fluorescencji w zakresie ultrafioletu.
Probka analizowanego powietrza (wolna od weglowodorow) przesylana jest do celi
pomiarowej, gdzie o$wictlona jest promieniowaniem UV. Fluorescencja badanej prob-
ki jest wykrywana 1 mierzona przy pomocy fotopowielacza.

Zakres pomiarowy: 1 ppb — 1 ppm.

Analizator tlenku wegla f-my Horiba

Przyrzad wykorzystuje technik¢ modulacji sygnalu w wyniku przeptywu krzyzo-
wego (CFM) gazu pomiarowego 1 gazu odniesienia.

Zakres pomiarowy: 0,1 — 100 ppm.

Analizator tlenku azotu i ditlenku azotu f-my Horiba

St¢zenie analizowanych gazow okreslane jest w oparciu o zasade¢ chemolumine-
scencji tlenku azotu (NO) w obecnosci silnie utleniajacych czasteczek ozonu. Analiza-
tor wyposazony jest w konwerter NO, NO pozwalajacy na analiz¢ tlenkow NO_

Zakres pomiarowy: 1 ppb — 1 ppm.

Analizator pylu zawieszonego f-my FAG

Pobor pylu zawieszonego odbywal si¢ za pomoca urzadzenia STAPLEX. St¢zenia
pylu w powietrzu o srednicy czasteczek mniejszych niz 10 um, mierzone byly w oparciu o
masg pyhlu zebranego na tasmie filtracyjnej. Masa osadzonego pylu wyznaczana byla przez
pomiar ostabienia promieniowania B pochodzacego od zrodla promieniowania.

Zakres pomiarowy: od 1 pg/m?.
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WYNIKI POMIAROW

Ul Fabryczna —Al. Unii Lubelskiej.

Ul. Filaretow — Al. Jana Pawla Il.

Ul Lipowa —Al. Raclawickie.
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Ul Niepodleglosci.

WNIOSKI

L.

98]

Obciazenie atmosfery zanieczyszczeniami pochodzacymi ze spalania w silnikach
samochodowych produktow rafineryjnych dochodzi w Polsce do ponad 30%.
W wigkszosci sa to nastgpujace substancje: tlenek 1 ditlenek wegla, tlenki azotu,
zwiazki olowiu 1 kadmu, weglowodory (WWA 1 HC), tlenek siarki.

Rozklady stezen dla poszczegdlnych zanieczyszczen na kolejnych skrzyzowaniach
maja bardzo podobny charakter. Nastgpuje szybki spadek st¢zenia wraz z oddala-
niem si¢ od osi ulicy. Inny charakter ma jedynie rozklad st¢zen NOx, w przypadku
ktorego wysokie stgzenia utrzymuja si¢ rowniez w znacznej odleglosci od zrodla
emisji. Jest to wynikiem uwzglednienia w modelu fotochemicznych przemian, pod-
czas ktorych tworzony jest NO,,.

Jedynie brak precyzyjnego wskazania miejsca poboru prob moze spowodowac,
7e wartosci obliczeniowe r6znia si¢ od faktycznie zmienionych.

W odroéznieniu od wigkszosci zrodel stacjonarnych, w ktorych mamy do czynienia
z powtarzalnymi i czgsto precyzyjnie zaprojektowanymi procesami technologicz-
nymi, okreslenie emisji ze strumienia poruszajacych si¢ samochoddw jest znacznie
bardziej skomplikowane.

Nalezy przypuszczaé, ze pomiar obejmuje nie tylko zanieczyszczenia komunika-
cyjne ale i pochodzace od innych zrédel i tak CO, NO_moga pochodzi¢ rowniez z
emisji przemyslowych oraz z emisji z tzw. komunalnych zrodel spalania np. spo-
sob ogrzewania budynkow mieszkalnych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono adaptacj¢ rownania Pasquila do symulowania rozprzestrzeniania

si¢ zanieczyszczen gazowych w powietrzu atmosferycznym oraz poréwnano wyniki symula-
cji z wynikami pomiardéw. Zaprezentowany model daje réwniez mozliwos¢ prognozowania
rozprzestrzeniania si¢ st¢zen zanieczyszczen w odniesieniu do warunkdw rzeczywistych.

APPLICATION OF NUMERICAL MODEL FOR ANALYSIS THE SPREADING

OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTANION IN THE LUBLIN CITY

Summary

The study presents the adaptation of Pasquil equation for simulation of dissemination gas

pollution in atmospheric air and comparison results of simulation with results of measure-
ments. The described model gives the opportunity to forecot dissemination gas pollution in
atmospheric air in real weather conditions.
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Aneta Duda*, Jacek Czerwinski**

ZASTOSOWANIE TECHNIK INFORMATYCZNYCH
W ANALIZIE SRODOWISKA NA PRZYKLADZIE
OZNACZEN CHROMATOGRAFICZNYCH

WSTEP

Analityka srodowiskowa jest od konca lat szes¢dziesiatych ubieglego wicku dyna-
micznie rozwijajaca si¢ dziedzina techniki pomiarowej. Wykorzystuje ona wicle roz-
nych technik analitycznych opartych zardwno o metody spektroskopowe, elektroche-
miczne jak 1 o techniki rozdzielania skomplikowanych mieszanin — w szczegolnosci
techniki chromatograficzne. Analityka i monitoring srodowiska to dwa filary nauki o
srodowisku 1 jego ochronie oraz dzialaniach w srodowisku. Mozemy wyr6zni¢ dwie
tendencje [1,21, 22]:

— wykrywanie coraz mniejszych ilosci substancji, oznaczenia coraz mnigjszych stg-
zen analitdw w probkach srodowiskowych oraz

— ciagle poszerzanie ilosci (rodzajow) oznaczanych substancji.

Alerowniez:

— opracowania i praktyczne wykorzystania nowych rozwiazan metodycznych,

— opracowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych przyrzadow pomiarowych i urza-
dzen analitycznych,

— pobieranie, wzbogacanie, izolacja i przygotowanie probek srodowiskowych do
oznaczen koncowych,

— kalibracja stosowanych urzadzen pomiarowych,

— wykrywanie, identyfikacja i oznaczanic agalitow,

— statystyczna obrobka wynikow.

ETAPY ANALIZY INSTRUMENTALNEJ

Wspolczesna analiza instrumentalna obejmuje szereg etapow co przedstawia sche-

mat [2.4]:
A
Przygotowanie Ekstrakceja/ Przygotowanie Analizy
probki izolacja analizy wstepnej instrumentalne

* Aneta DUDA- thedra Podstaw Techniki, Wyg:lzial Podstaw Techniki, Politechnika I_,ubelska.
**Jacek CZERWINSKI — Laboratorium Analiz Srodowiskowych, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Lubelska.
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Inne techniki P Analiza instrumentalna Inne taczone techniki
-HPLC h - LCxILC
-etc - LCMS

-ete

v
Chromatografia gazowa

\ 4 y
Pojedyncza kolumna Podwdjna kolumna - Y -
albo jednowymiarowa - GC (MDGC)MDGC-MS Kolumna wielowymiarowa
- GC-FID - GCxGC
-ECD
-efe v
A4 . . iy
Kolumna wysokiej rozdzielczosei
Pojedyncza kolumna - MS
-GCMS - GC-HRMS
- analiza wielowymiarowa - MDGC-HRMS

Czgsto w monitoringu srodowiska powaznym zagadnieniem jest analiza sladowa

wody. W celu uzyskania informacji dotyczacych skladu probki nalezy ja odpowiednio
przygotowa¢, poniewaz mozliwos¢ bezposredniego nastrzykiwania probki wody na
kolumn¢ chromatograficzna jest ograniczona.

Ograniczenie to wynika z ponizszych warunkow [4, 15, 17, 18, 22]:

stezenie oznaczanych zwiazkow jest czesto zbyt male 1 nie osiaga granicy wykry-
walnosci,

stosowanych detektorow;

woda wprowadzona na kolumng¢ zmienia wlasciwosci fizykochemiczne fazy sta-
cjonarnej, co zakldca proces rozdziclania skladnikow mieszaniny, a w skrajnym
przypadku niszczy,

film fazy stacjonarnej,

zanieczyszczenia mechaniczne obecne w wodzie w postaci zawiesiny moga uszko-
dzi¢ kolumng lub spowodowac jej zatkanie,

obecnos¢ wody, w odniesieniu do niektorych detektorow, moze zakldci¢ pomiar,
probka przed wprowadzeniem na kolumng chromatograficzna wymaga wzbogace-
nia, analitow 1 wymiany matrycy na bardziej korzystna z punktu widzenia oznaczen
wybrana technika chromatograficzna.

Najszerzej stosowana jest chromatografia gazowa dajaca mozliwosci rozdzialu

mieszanin zwigzkow organicznych. Wykorzystujac ja w monitoringu zanieczyszczen

srodowiska uzyska¢ mozna istotne informacje, shuzace do [3, 7-12]:
e oceny aktualnej sytuacji ekologicznej na danym obszarze;
e zbilansowania transportu materii;
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wyjasnienia wplywu zanieczyszczen Srodowiska na zdrowie czlowicka;
wyjasnienia przyczyn zanieczyszczenia elementow srodowiska;

badania drog przemieszczania si¢ oraz transportu zanieczyszczen;

wskazania metod zapobicgania zanieczyszczeniom Srodowiska;

monitoringu i badan transformacji oraz konwersji zanieczyszczen srodowiska;
oceny kierunkow zmian poziomu st¢zen skladnikow wystepujacych w poszezegol-
nych elementach srodowiska.

W przypadku chromatografii gazowej najwigkszy postep zaznaczyl si¢ w budowie
detektorow w szczegdlnosci detektorow selektywnych i specyficznych [3, 5, 14].
Wsrod detektorow mozliwych do zastosowania w analizach probek srodowiskowych
mozna wyroznic trzy grupy:

e detektory czule na obecnos¢ chlorowcow chlorowcow czasteczee (ECD, EICD),
e detektory czule na obecnos$¢ siarki (FPD, EICD, SCD),
e detektory oparte o techniki spektroskopowe (MS, AED).

DETEKTOR WYCHWYTU ELEKTRONOW — ECD

Detektor wychwytu elektrondw — ECD (Electron Capture Detektor) jest najbar-
dziej rozpowszechnionym detektorem selektywnym powszechnie wykorzystywanym
w analityce sladow zwiazkow organicznych, zwlaszcza w probkach srodowiskowych
1 biochemicznych. ECD jest bardzo czuly na zwiazki zawierajace atomy o duzym
powinowactwie elektronowym, a w szczegdlnosci na zwiazki chlorowcoorganiczne.
Detektor ten opracowany przez Lovelocka odegral istotna rolg w oznaczaniu poziomu
freonéw w atmosferze, co bylo wazne do potwierdzenia ich roli w niszczeniu stratos-
ferycznej warstwy ozonowej [ 14, 18].

Zasada dzialania detektora jest oparta na zjawisku absorpcji elektronow przez cza-
steczki elektrofilowe. Podstawowym elementem detektora, jest komora jonizacyjna z
dwiema elektrodami z umieszczonym w niej zrodlem promieniowania a to jest (tryt
lub ®*Ni). Elektrony pierwotne emitowane przez zrodlo zderzaja si¢ z czasteczkami
gazu w detektorze, powodujac jonizacj¢ polaczona z emisja wtornych (wolnych) elek-
trondw 1 tworzeniem jonow dodatnich

B +M — B7+M" +e

Migdzy elektrodami w komorze jest przylozone pewne napigcie, co powoduje
szybka migracje elektronéw w kierunku anody i pojawienie si¢ pradu tla (~1(1-8A).
Prawdopodobienstwo rekombinacji jonéw dodatnich z wolnymi elektronami jest zni-
komo male. Jesli w eluacie z kolumny pojawia si¢ czasteczki elektrofilowe (np. zawie-
rajace atomy chlorowcow), to wychwytuja one znajdujace si¢ w komorze jonizacyjnej
wolne elektrony dajac mierzony sygnal w detektorze.
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SIARKOWY DETEKTOR FLUORESCENCYJNY - SCD

Siarkowy detektor chemiluminescencyjny (SCD) [14] zostal opracowany przez
Parksa na poczatku latach osiemdziesiatych XX wieku jest jedna z najlepszych technik
za pomoca ktdrej, mozna oznaczac zwiazki zawierajace atomy siarki. Zasada dzialania
pierwszych detektorow SCD opierala si¢ o spalanie zwiazkow siarki w redukujacym
plomieniu palnika detektora. Warunki spalania byly tak dobrane, ze produktem spala-
nia jest tlenek siarki SO. Produkty spalania nast¢pnie zasysano ceramicznym probni-
kiem do komory reakcyjnej gdzie nastgpowala reakcja SO z tritlenem O, w wyniku
ktorej powstaje wzbudzony ditlenck siarki SO,". Elektrony we wzbudzonym SO,
powracajac do stanu podstawowego emituja promieniowanie w zakresie 260—480 nm
z maksimum przy dlugosci fali 2 ~ 360 nm. Intensywnos¢ tego promieniowania reje-
strowana przez fotopowiclacz 1 stanowi sygnal analityczny w detektorze.

Dla zlagodzenia zmian czulosci i selektywnosci detektora w zaleznosci od zwiaz-
ku chemicznego firmy Antek Instruments Inc. 1 Sievers Research Inc. wprowadzi-
ly detektory z bezplomieniowa komora spalania. Bezplomieniowe SCD wykazuja
szerszy zakres operacyjny lepsza precyzj¢ oraz czulos¢ wyzsza o rzad wielkosci.
W odréznieniu od mechanizmu proponowanego przez Shearera zasada dzialania opiera
si¢ o dwustopniowa reakcje postkolumnowa. Wymywajace si¢ z kolumny chromatogra-
ficznej zwiazki siarkoorganiczne sa najpierw utleniane do SO, 1innych tlenkow a nastep-
nie redukowane do H,S w znacznym nadmiarze wodoru. Siarkowodor 1 inne produkty
redukcji s nastepnie przenoszone do komory reakcyjnej gdzie siarkowodor jest utlenia-
ny za pomoca tritlenu do elektronowo wzbudzonego ditlenku siarki SO,".

Detektor SCD wykazuje niemalze ekwimolarna odpowiedz na wszystkie zwiazki
siarkoorganiczne a jako substancja wzorcujaca detektor jest wykorzystywany diben-
zotiofen, dla ktorego wspolczynnik odpowiedzi przyjeto jako 1. Wspolczynniki od-
powiedzi dla innych zwiazkow sa bliskie jednosci co czyni go szczegolnie przydat-
nym przy okreslani catkowitej zawartosci siarki (w tym zwiazkow siarkoorganicznych
w srodowisku.

DETEKTOR EMISJI ATOMOWEJ - AED

Detektor emisji atomowej AED (Atomie Emission Detector) jest szczegdlnym ty-
pem detektora, gdyz jest to jednoczesnie detektor uniwersalny (nadaje si¢ do analizy
wszystkich typow zwiazkow) 1 specyficzny, bo umozliwia badanie zawartosci po-
szczegolnych pierwiastkow w skladnikach probki. AED jest szczegolnie przydatny do
analizy probek srodowiskowych, produktow petrochemicznych, dodatkéw do poli-
merow 1 zawsze klopotliwych w analizie zwiazkow metaloorganicznych [11-14, 21].
Zasada dzialania detektora, ktérego budowe przedstawiono narys. 1 [14], jest nastg-
pujaca: rozdzielone na kolumnie chromatograficznej skladniki probki wprowadza si¢
do indukowanej mikrofalowo plazmy helowej o temperaturze w zakresie 3000-10000 K,
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Rys. 1. Schemat dzialania detektora emisji atomowej AED [14]
1 —soczewka, 2 —szczelina, 3 — zwierciadlo, 4 — obrotowa siatka dyfrakcyjna,
5 — ruchoma fotodioda

3

ktéra powoduje rozpad czasteczek na wzbudzone atomy. Elektrony wzbudzonych
atoméw, wracajac do nizszych stanow energetycznych, emituja promieniowanie cha-
rakterystyczne dla danego pierwiastka. Promieniowanie, ktore trafia do cz¢sci optycz-
nej detektora, ulega rozszczepieniu na siatce dyfrakcyjnej na charakterystyczne dlugo-
Sci fal, rejestrowane przez pozycjonowana matrycg fotodiod.

Hel, z ktorego wytwarzana jest plazma mikrofalowa, 1 ktory jest jednoczes$nie
gazem no$nym, musi by¢ bardzo wysokiej czystosci, minimum 99,9999% tzn.,
ze suma wszystkich zanieczyszczen w nim zawartych musi by¢ nizsza od | ppm.
W tabeli 1 zestawiono pierwiastki najczg¢sciej oznaczane za pomoca detektora AED
1 podstawowe parametry pracy detektora (dlugos¢ fali wykrywanego promieniowa-
nia oraz dodawane w sladowych ilosciach gazy reakcyjne zwigkszajace czulos¢ de-
tektora). Detektor umozliwia wykonanie oznaczen maksymalnie czterech pierwiast-
kéw w czasie jednej analizy chromatograficznej. Najczesciej praktykowane jest jed-
noczesne oznaczanie wegla, wodoru, chloru i bromu. Informacje uzyskiwane z de-
tektora AED sa komplementarne z widmami otrzymywanymi za pomoca tandemow
GC-MS 1 GC-FTIR.
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Tabela 1. Charakterystyka detektorow stosowanych w analityce zanieczyszczen srodowiska

[11-14]
Selektywno$¢ | Destruk- Toax Granica Liniowy.zakres
Typ (specyficznos¢) | cyjnose [°C] oznaczalnosci dynmmczny
odpowiedzi
Detektory czule na chlorowiec
ECD tak N 350 10°
ECD* tak N 350 10°
EICD tak D 350 10*
Detektory czule na siarke
FPD* | 10°+10° gC/gS D 400 10" g S/s 10°
EICD >10%gC/gS D 350 10" g S/s 10*
SCD >10°gC/gS D 420 107 g S/s 10°
nfSCD | >107 gClgS D Ogr;fiizeﬁ 10" g Sfs 10°
Detektory uniwersalne (spektroskopowe)
AED | 10™+10° gC/gS D 350 10" g S/s 10°
MS uniwersalny 350 10" g S/s 10*

TECHNIKI SPRZEZONE (GC-MS)

Metody oznaczen koncowych opieraja si¢ wykorzystuja chromatografi¢ gazowa
7 detekcja wykorzystujaca wysokorozdzielcza spektrometri¢ mas. Z uwagi na wyso-
kie koszty eksploatacyjne tego typu systeméw Wydaje si¢ by¢ mozliwe zastosowanie
detekceji z wykorzystaniem detektora emisji atomowej — AED (pozwalaja na to poda-
wane przez producenta granice oznaczalnosci dla poszczegdlnych pierwiastkow), ale
dotychczas nie opublikowano prac z zastosowaniem tego typu ukladu detekeji. Istnie-
Jje réwniez mozliwos¢ zastosowania spektrometru mas niskiej rozdzielczosci do ozna-
czania tej klasy zwiazkow. Jedna z mozliwosci jest przeksztalcenie siarkowych ana-
logow dioksyn w sulfony, ktore znacznie r6znig si¢ czasami retencji a takze w zdecy-
dowanie inny sposob fragmentuja w spektrometrach masowych [7, 12, 13, 15, 19].
Korzystnym wyjsciem jest zastosowanie niskiej rozdzielczosci spektrometru mas, ktory
moze pracowa¢ w ukladzie MS/MS. Wowczas mozna wtornie fragmentowac wybra-
ny jon analityczny (nieckoniecznie jon macierzysty) i na podstawie tej fragmentacji do-
konywac¢ analizy zarowno jakosciowe;j i ilosciowej. Trendy warunkach zastosowaniu
MS jako oznaczenia koncowego przedstawiono na rysunku 2.
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Polityka, ekonomika

Rys. 2. Trendy rozwojowe warunkach zastosowaniu spektrometrii mas na etapie oznaczen
koncowych [9]

BIBLIOTEKI WIDM

Aby system GC-MS lub LC-MS mogt by wykorzystywany do w celu identyfika-
¢ji nieznanych zwiazkow na podstawie widm ze spektrometru mas musi by¢ wyposa-
zony w bibliotek¢ widm. Komercyjne dostgpne biblioteki i1 ich charakterystyki za-

mieszczonow tabeli 2.

Tabela 2. Komercyjnie dost¢pne biblioteki widm masowych [8, 9]

o . . . Widma .
Biblioteki widm Zawarto$é Zastosowanie MS/MS Uwagi
. . baza indeksow
& 121000 zwiazkow
5900 widm
Hormonow estrogenqw anallZﬁ brak brak
androgenow hormonéw
1 steroidow
Wiley Registry 8™ 400000 ogolne baza indeksow
L . brak .
Ed. Zwiazkow organiczne retencji
Maurer Pfleger L leki, trucizny
Weber Library 2007 7840 zwiazkow pestycydy brak brak
najwigksza baza
. widm
Palisade 600 K 6000.0 0 ledm ogolne brak umozliwiajaca
zwiazkow
systematyczne
subskrybowanie
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Oprocz baz komercyjnych mozliwe jest rowniez wykorzystanie baz internetowych.
Wada ich stosowania jest brak mozliwosci porownywania widm, za pomoca przegladar-
ki 1 ustalenie prawdopodobienstwa sukcesu — tj zidentyfikowania nieznanego zwiazku.
Bazy te umozliwiaja wyszukiwanie na podstawie wzoru lub nazwy i sa one dostgpne
pod adresami:

e http://webbook nist.gov/chemistry/ — ok. 15000 widm;

e http://riodb01.ibase.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/direct frame top.cgi — ok. 23500 widm.

e Dbezplatna baza ok. 2500 widm masowych, glownie do celow kryminalistycznych,
w formacie HP ChemStation: http://minyos.its.rmit.edu.au/~rcmfa/Library/ms li-
brary.htm

PODSUMOWANIE

Metody analiz Srodowiskowych wykazuja zastosowanie w bazach widm maso-
wych. Z powodzeniem mozna je wykorzystywac w urzadzeniach coraz powszechniej
dostepnych w laboratoriach analitycznych o tyle zardéwno widma IR jak i innych tech-
nik sprz¢zonych nie sa jeszcze powszechnie dostgpne w postaci tak obszernych bi-
bliotek. Bazy internetowe niestety nie daja mozliwosci porownywania widm, ale umoz-
liwiaja wyszukiwanie na podstawie wzoru lub nazwy. Dostepne sa pod nastgpujacymi
adresami:

e NIST Webbok: http://webbook.nist.gov/chemistry/ — ok. 16000 widm IR,

e Dbaza danych SDBS,

e http://riodb01.ibase.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/direct frame top.cgi — ok. 50500 widm
FT-IR,

e katalog odczynnikow firmy Sigma-Aldrich,

e http://www.sigmaaldrich.com/Area of Interest/Europe Home/Poland. html — widma
IR sa dostepne dla duzej czgsci odezynnikoéw oferowanych przez firme¢ Sigma-
Aldrich.
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zostalosci wybranych srodkow farmaceutycznych, steroidowych hormondw plciowych oraz
alkilofenolowych srodkdw powierzchniowo czynnych w §rodowisku wodnym z wykorzy-
staniem technik LC-MS oraz LC-MS/MS” [w:] Nowe horyzonty i wyzwania w analityce
i monitoringu Srodowiskowym, red. J. Namie$nik i W. Chrzanowski, P. Szpinek, Centrum
doskonalo$ci Analityki i Monitoringu Srodowiskowego, Gdansk 2003, 61-78.

Streszczenie

Praca obejmuje analiz¢ wykorzystania metod analityki srodowiskowej na przykladzie ozna-
czen chromatograficznych. Opisano techniki analityczne oparte zardwno o metody spektro-
skopowe, elektrochemiczne jak i o techniki rozdzielania skomplikowanych mieszanin — w szcze-
goblnosci techniki chromatograficzne. W krajach uprzemystowionych chromatografia od po-
czatku swego istnienia znalazla znaczace miejsce w analityce chemicznej. W Polsce szybki
wzrost zainteresowania metoda chromatograficzna obserwuje si¢ od kilku lat, czego dowodem
moze by¢ znaczaca liczba laboratoridw badawczych i uslugowych, w ktorych wykorzystuje si¢
chromatografi¢ jonowa.

APPLICATION OF INFORMATION TECHNOLOGY IN THE ANALYSIS
OF ANALYTICAL CHEMISTRY FOR EXAMPLE DETERMINATION
CHROMATOGRAPHY

Summary

The article presents the analysis of utilizing method analytical chemistry for example de-
termination chromatography. There are described the analytic techniques based on both spec-
troscopic and electrochemical method like separation of complicated mixtures — especially
chromatographic techniques. In industrial countries chromatography has been applied from its
beginning. In Poland a quick increase of interest in chromatographic method has been obse-
rved for several years which can be proved by a large number of scientific and commercial
laboratories which apply the ionic chromatography.
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Gabriel Borowski*

BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
BRYKIETOW WEGLA Z BIOMASA

WPROWADZENIE

Brykiety wegla z biomasa sa ekologicznym zrodlem energii 1 sa coraz czgscicj
stosowane w procesie wytwarzania energii cieplnej zarowno w elektrocieplowniach,
jak 1 w gospodarstwach indywidualnych. Produkowane obecnie brykiety zawieraja
mial wegla kamiennego, brunatnego, koksu oraz biomase¢ w postaci trocin, torfu, slo-
my lub innych surowcow. Brykiety takie wytwarza si¢ bez zadnych dodatkow lub z
dodatkiem materiatow wiazacych. Czgsto stosowanymi lepiszczami sa skrobia, cu-
kier, lug sodowy, szklo wodne, wapno, gips 1 wiele innych. Dodatki te nie tylko wiaza
drobnoziarnista struktur¢ materialow skladowych brykietow, ale takze przyczyniaja si¢
do zwigkszenia ich wlasciwosci mechanicznych [1].

Do brykictowania mieszanek weglowo-biomasowych mozna stosowac zarowno
prasy stemplowe jak i walcowe. Brykieciarki walcowe sa znacznie wydajniejsze od
stemplowych i maja szersze zastosowanie tam, gdzie powinna by¢ zachowana cia-
glos¢ produkcji. Prasy stemplowe natomiast maja zastosowanie do okreslenia wlasci-
wosci brykietow w warunkach laboratoryjnych, a takze w przemyslowej produkcji
wyrobow w niewielkich seriach. Mieszanka przeznaczona do scalania na prasach musi
by¢ odpowiednio przygotowana. Poszczegolne skladniki trzeba dobra¢ w okreslo-
nych proporcjach, dodac lepiszcze, nastgpnie dokladnie wymiesza¢ oraz dosuszy¢
mas¢ do okreslonej wilgotnosci [4].

Brykiety wegla z biomasa przeznaczone do spalania w kotlach powinny charakte-
ryzowac si¢ wysokim efektem energetycznym. Ich odpornos¢ mechaniczna musi by¢
dostosowana do warunkow transportu i skladowania, przy czym wlasciwosci mecha-
niczne powinny by¢ zachowane w okresie sezonowania. W przypadku transportu w
odkrytych pojemnikach brykiety powinny cechowa¢ si¢ dodatkowo wysoka wodo-
odpornoscia.

Wyniki dotychczasowych prac doswiadczalnych oraz prob eksploatacyjnych do-
tyczacych wykorzystania brykietow wegla z biomasa stwierdzaja, ze jako paliwo ener-
getyczne spelniaja one normy ochrony srodowiska, szczegolnie w zakresie niskiej

* Gabriel BOROWSKI — Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lu-
belska.
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emisji szkodliwych substancji do atmosfery [5—8]. Masowa produkcja brykietow wy-
maga jednakze opracowania kryteridw okreslajacych wysoka 1 powtarzalna jakos¢ tych
wyrobow. W tym celu wykonuje si¢ stosowne badania doswiadczalne. Niniejsze opra-
cowanie przedstawia sposoby wykonania oraz wyniki badan w zakresie okreslenia wla-
sciwosci mechanicznych brykietow wegla z biomasa z dodatkiem melasy jako lepiszcza.

MATERIAL. BADAWCZY

Okreslono wlasciwosci mechaniczne brykietow uzyskanych z mialu wegla kamien-
nego pochodzacego ze slaskiej kopalni oraz trocin pochodzacych z obrobki drzew
lisciastych — dgbu 1 buku. Lepiszczem dodawanym do mieszanki byla melasa, bedaca
ubocznym produktem otrzymywanym podczas rafinacji cukru. Melasa wystepuje w
postaci gestej cieczy o ciemnobrazowym zabarwieniu 1 w naturalnej postaci trudno si¢
miesza z materialem sypkim, dlatego tez zastosowano roztwor wody z melasa. Wybor
tego lepiszcza sposrod wielu innych uzasadniony jest wynikami autorskich badan bry-
kietowania materialow drobnoziarnistych, ktore potwierdzily korzystny wplyw melasy
na wlasciwosci mechaniczne brykietow. Istotny tez byl fakt, ze nie stwierdzono zwigk-
szenia szkodliwych emisji w procesie spalania brykietow z melasa w porownaniu do
probek kontrolnych [1].

Zgodnie z zaleceniami wegiel oraz trociny rozdrabniano do momentu uzyskania
probek analitycznych o wielkosci ziarna ponizej 0,425 mm [9]. Rozdrobnione surow-
ce posiadaly duza objetos¢ oraz niska gesto$¢ nasypowa, przy czym gestos¢ bioma-
sy wynosila przecigtnie 80 kg/m?, podczas gdy wegla wynosila ok. 880 kg/m? [3].

Biomasg jako surowiec energetyczny okreslaja nastepujace parametry i charakte-
rystyczne wlasciwosci [ 2]

e wartos$¢ opalowa, MJ kg!

e zawartos¢ wody — wilgotnosc, %

e temperatura spalania, °C

e temperatura topnienia popiotu, °C

e gestosé usypowa, kg m=3

e gestosé, kg m3

e objetosé wlasciwa, mikg!

e wspolczynnik koncentracji energii, MWh m™
e potencjal energetyczny, GJ ha™

e rozmiar czastek (uziarnienie).

Wartos¢ opalowa biomasy zalezy scisle od jej wilgotnosci. Brykiety z drewna
lisciastego o wilgotnosci 3,8—14,1% posiadaja wartos¢ opalowa 16,9-20.4 MJkg™!
[6]. Podstawowe skladniki chemiczne wegla kamiennego oraz biomasy sa takie same.
Poszczegolne pierwiastki i zwiazki chemiczne wystgpuja jednak w odmiennych udzia-
lach. Udzial popiolu w spalanym drewnie ksztaltuje si¢ na poziomie 2% 1 jest znacznie
nizszy niz ze spalania wegla. Zawarto$¢ czgsci lotnych natomiast jest znacznie wyzsza
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w biomasie niz w weglu — ksztaltuje si¢ na poziomie powyzej 80% wag. Zawartosc
wegla pierwiastkowego w biomasie jest na poziomie typowym dla zwiazkow orga-
nicznych i ksztaltuje si¢ w granicach od 35 do 50%. Zawartos¢ tlenu wynosi ok. 40%
1jest znacznie wigksza, niz w przypadku wegla. Udzial zas wodoru miesci si¢ w grani-
cach 4-5%. Z ekologicznego punktu widzenia duze znaczenie ma niewiclka zawartos$é
siarki —niemal 10 razy mniejsza niz w weglu.

Do badan przygotowano brykiety o réznym udziale wagowym biomasy w stosun-
ku do wegla: 10%, 15%, 20% oraz 25%. Wykonano tez brykiety kontrolne z samego
wegla oraz biomasy. Wilgotnos¢ probek wynosila od 6% do 12%. Zawartos¢ roztwo-
rumelasy w roli lepiszcza (okreslona na podstawie badan [ 1]) wynosita ok. 8%. Bada-
no brykiety $wieze oraz sezonowane.

METODYKA BADAN | STANOWISKA BADAWCZE

Wegiel drobnoziarnisty nalezy do materialow wykazujacych staba podatnos¢ na
scalanie w prasach do brykietowania. Pozadane sa wigc dzialania majace na celu zmia-
n¢ wlasciwosci materialu. W dotychczasowych badaniach procesu scalania materia-
low drobnoziarnistych istotna rol¢ odgrywaly czynniki zwiazane z przygotowaniem
materialu [1, 4].

Przygotowanie materialu do brykictowania obejmowalo rozdrabnianie, mieszanie
skladnikoéw oraz dosuszanie do okreslonej wilgotnosci. Do rozdrabniania wykorzy-
stano miynek elektryczny Ze wzgledu na istotne roznice w wlasciwosciach fizycznych
wegla 1 materialow wloknistych do rozdrabniania stosowano dwa typy miynkow —
udarowy do wegla oraz mlynek nozowy (tnacy) do biomasy.

Do mieszania skladnikow zastosowano laboratoryjna mieszarke elektryczna,
a nast¢pnie przeprowadzono dosuszenie termiczne do okreslonej wilgotnosci. Ba-
dania wilgotnosci wykonano przy pomocy laboratoryjnej wagosuszarki firmy KETT
typu FD-620 (rys. 1). Urzadzenie umozIliwia pomiar wilgotnosci z dokladnoscia
+0,1% w zakresie temperatur 50—195 °C, przy czym zadana temperatura suszenia
wynosila 100 °C.

Przygotowana mieszankg brykietowano wykorzystujac laboratoryjna pras¢ hydrau-
liczna PHR-20. Maksymalny nacisk jednostkowy stempla wynosi ok. 35 MPa, zas$
przemieszczenie stempla 200 mm. Srednica trzpienia stempla z gniazdem mocujacym
wynosi 40 mm (rys. 2).

Opracowano 1 wykonano specjalny zespol formujacy do brykictowania odpadow
drobnoziarnistych skladajacy si¢ z matrycy i stempla (rys. 3), Matryca (2) umozliwia
uzyskanie brykietow o walcowym ksztalcie (rys. 4). Stosowanie przeciwstempla (3)
ma na celu uzyskanie bardziej rownomiernego rozkladu napr¢zen. Sprasowany wyrob
opuszcza matryce w jej dolnej czgsci po usunigciu przeciwstempla 1 podstawy (4)
oraz wypchnigciu za pomoca stempla (1). Istnieje mozliwos¢ szybkiej wymiany ma-
tryc i stempli w celu uzyskania brykietow o innych wymiarach i ksztaltach.
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Rys. 1. Wagosuszarka FD-620 Rys. 2. Prasa hydrauliczna PHR-20
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Rys. 3. Schemat konstrukcyjny zespotu Rys. 4. Ksztalt i wyniary probki badaw-
formujacego: 1 — stempel, 2 — matryca, czej
3 — przeciwstempel, 4 — podstawa
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Scalano porcje materialu o masie 17—18 g przy nacisku jednostkowym stempla od
20 do 35 MPa, a wysokos¢ uzyskanego brykietu odpowiadala w przyblizeniu 2/3
srednicy (rys. 4).

Wilasciwosci mechaniczne brykietow okreslono poprzez odpornos¢ na zrzut grawi-
tacyjny oraz wartos¢ sily sciskania niszczacej brykiet. Odporno$¢ brykietu na zrzut
grawitacyjny ocenia si¢ poprzez procentowy ubytek masy po co najmniej trzykrotnym
zrzuceniu partii brykietow z wysokosci 2,0 m na stalowa plyte. Po kazdym zrzucie przesie-
wano probki przez sito o rozmiarze oczek wigkszym niz dopuszczalny minimalny wymiar
brykietu. Odporno$¢ brykietu na zrzut oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru [4]:

K= B, -100%
B

gdzie: B —masa brykietow przed zrzutem |kg],
B, —masa pozostajacego na sicie nadziarna [kg].

Wartos¢ sily sciskania niszczacej brykiet okreslono eksperymentalnie w ten spo-
sob, ze Sciskano umieszczony migdzy plaskimi powierzchniami urzadzenia badaw-
czego walcowy krazek, az do momentu zniszczenia jego struktury. Badania przepro-
wadzono wykorzystujac maszyng wytrzymalosciowa ZWICK Z100. Umozliwia ona
ciagly pomiar naciskow 1 przemieszcezen stempla, rejestrujac dane w pamigei kompu-
tera. Dane na wydruku prezentowane sa w formie tabeli oraz wykresu, ponadto przed-
stawione sa podstawowe parametry statystyczne.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan przedstawiaja wplyw wybranych parametrow na wlasciwosci mecha-
niczne brykietow. Analizowano takic parametry jak: udzial biomasy, wilgotnos¢ mieszanki
biomasy z weglem i lepiszczem, nacisk prasy formujacej brykiety oraz czas sezonowa-
nia. Przykladowe dane do analiz przedstawiono w tabeli 112 oraznarys. 5.

Tabela 1. Wplyw analizowanych parametrow na odporno$¢ grawitacyjng na zrzut

Nr | Udzial biomasy. | Wilgotnos¢, |  Nacisk prasy, Odpornos¢
probki % A MPa graw1tacyjona

na zrzut, %

1 20,0 11.5 30,0 82,0

2 20,0 9.6 30,0 90.5

3 20,0 7.5 30,0 95,6

4 20,0 6.3 35.0 99.0

5 20,0 8.0 35.0 98,2

6 250 74 30,0 91,0

7 25,0 7.9 35.0 96.3
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Tabela 2. Wartos¢ sily sciskania niszczacej brykiet w zaleznosci od analizowanych parame-

trow
Nr | Udzial biomasy,| Wilgotno$¢, | Czas sezonowania, Maksymalna sila
prébki % % doby $ciskania, kN
0.0 6.6 60 1,09
2 25,0 7.4 60 5,20
3 25,0 7.5 20 6,45
4 25,0 8.9 15 5.25
5 20,0 7.9 60 4,80
6 20,0 7.5 20 6,95
7 20,0 7.4 15 5.75

Rys. 5. Przebieg sily $ciskania wybranej partii brykictow

Dane przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze w wigkszosci przypadkow odpor-
no$¢ grawitacyjna na zrzut osiagala wartos¢ powyzej 90%, ktora uznano jako wyma-
gane minimum. Odpornos¢ ta jest niewystarczajaca przy scalaniu materialu o wilgot-
nosci powyzej 10%. Stwierdzono, ze wilgotnos¢ mieszanki powinna zawierac si¢ w
granicach od 6 do 9%.

Wysoka odpornos¢ brykietow uzyskano stosujac nacisk prasy 30 oraz 35 MPa,
przy czym przy wigkszej wartosci nacisku uzyskuje si¢ wigkszy stopien zgniotu, wigc
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w efekcie wartosci odpornosci sa wyzsze. Ma to szczegdlne znaczenie gdy zwickszy-
my udzial biomasy w brykictach. Dane wskazuja, ze dla 25%-go udzialu biomasy
uzyskuje si¢ wyroby o zmniejszonej odpornosci (jednakze na granicy minimum), nato-
miast poprzez zwigkszenie wartosci sily nacisku uzyskuje si¢ wyroby o wysokiej od-
pornosci na zrzut.

Zauwazono, ze w probach zrzutu grawitacyjnego wigksza odpornos¢ wykazaly
probki spadajace na powierzchnig¢ zaokraglona, a mniejsza, gdy spadaly na krawedzie
lub czgs¢ plaska. Potwierdza to slusznos¢ konstruowania takiej matrycy 1 stempla,
aby brykiety pozbawione byly ostrych krawedzi 1 plaskich scian.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 2 stwierdzono, ze brykiety uzy-
skane z samego wegla posiadaja znacznie nizsza wytrzymalos¢ na Sciskanie od bry-
kietow z dodatkiem biomasy. Stosowanie biomasy wplywa wigc na wzrost wytrzyma-
losci mechanicznej brykietéw. Analizujac uzyskane dane zauwazono, ze maksymalna
wartos¢ sily sciskania jest nicco wyzsza dla brykietow z 20%-ym udzialem biomasy, a
nizsza dla 25%-e¢go udzialu biomasy przy zastosowaniu tej samej sily nacisku prasy
(wynoszacej 30 MPa). Uzasadnione jest zatem stosowanie wyzszych naciskow prasy
w przypadku $ciskania materialu zawierajacego wigkszy udzial biomasy.

Prezentowane w tabeli 2 dane potwierdzaja takze zasadno$¢ sezonowania bry-
kietow. Brykiety sezonowane charakteryzowaly si¢ wigksza wytrzymaloscia na sci-
skanie niz $wieze. Wyniki badan wskazuja, ze w okresie trzech tygodni ich wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie wzrasta, jednak sezonowanie w dluzszym czasie jest nicko-
rzystne. Wyrazne zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie wystgpuje po 60 dniach
sezonowania brykietow.

Analizujac przebieg krzywych pokazanych na rysunku 5 zaobserwowano trzy fazy
procesu sciskania brykietow. W poczatkowej fazie niewielki przyrost sily sciskajacej
powoduje duze zblizenie ruchomych szczek maszyny wytrzymalosciowej, pomigdzy
ktorymi znajduje si¢ badana probka. Spowodowane to jest znaczna porowatoscia
brykietéw. W etapie tym wystgpuje proces sciskania, a wige wzajemne zblizenie drob-
noziarnistych skladnikow struktury brykietu. Druga faza procesu charakteryzuje si¢
stopniowym wzrostem sily az do wartosci maksymalnej, gdzie nast¢puje zniszczenie
probki. W ostatniej fazie nastgpuje dalsza destrukcja probki przy tagodnym zmnicj-
szaniu si¢ wartosci sily Sciskania. Wynika stad, ze badane wyroby posiadaja dobre
wlasciwosci plastyczne. Rezultaty badan potwierdzaja wigc, ze zastosowany rodzaj
lepiszcza przyczynia si¢ do polepszenia zarowno wlasciwosci mechanicznych jak 1
plastycznosci brykietow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opracowana metoda wytwarzania brykietow z wegla 1 biomasy z dodatkiem me-
lasy jako lepiszcze umozliwia uzyskanie wyrobow o wysokiej jakosci ze wzgledu
na duza wytrzymalos¢ mechaniczna. Wykazano, ze zwigkszenie masowego udzialu

87



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

biomasy nie powoduje znacznego obnizenia wytrzymalosci brykietow. Uzyskanie wy-

sokich wartosci odpornosci na zrzut grawitacyjny oraz wytrzymalosci na $ciskanie w

duzym stopniu zalezy od wilgotnosci mieszanki, naciskow stempla prasy, a takze

okresu sezonowania brykietow. Stwierdzono, ze brykiety wykazuja wystarczajaca
wytrzymalos¢ nawet w postaci Swiezej, jednak korzystne jest ich sezonowanie przez
okres 2 do 4 tygodni.

Na podstawie wynikdw badan przedstawiono nastgpujace wnioski:

1. W procesie przygotowania mieszanki do brykictowania istotny jest dobor okreslo-
nych proporcji skladnikoéw oraz dosuszenie jej do doswiadczalnie wyznaczonego
zakresu wilgotnosci.

2. Dodatek melasy jako lepiszcza istotnie wplywa na wzrost wlasciwosci mechanicz-

nych oraz na zwigkszenie plastycznosci brykietow.

Zwigkszenie udzialu biomasy wymaga zwigkszenia nacisku prasy, wzrasta wigc

zuzycie energii 1 koszt wytworzenia brykietow.

4. Wyniki badan parametrow wytrzymalosciowych potwierdzily mozliwos¢ uzyska-
nia brykietow nadajacych si¢ do wykorzystania przemyslowego.

(98]
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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mechanicznych brykictow wegla
kamiennego z biomasa drzewna oraz dodatkiem melasy jako lepiszcza. Opisano wlasciwosci
materiatu badawczego skladajacego si¢ z surowcoéw odpadowych. Przedstawiono proces przy-
gotowania materialu do brykietowania obejmujacy rozdrobnienie i wymieszanic skladnikdw
oraz doprowadzenie mieszanki do okreslonej wilgotnosci. Badano wplyw wybranych parame-
trow procesu scalania w prasie stemplowej na wlasciwosci mechaniczne brykicetow. Analizo-
wano takie parametry jak: udzial biomasy w mieszance z weglem i lepiszczem, wilgotnos¢ mie-
szanki, nacisk prasy formujacej oraz czas sezonowania. Wyniki potwierdzily mozliwos¢ uzyska-
nia brykietow o wysokicj jakosci. Posiadaja one odpowiednie wlasciwosci mechaniczne oraz
wysoka wartos¢ opatowa co kwalifikuje je do wykorzystania w przemysle energetycznym.

STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF COAL-BIOMASS BRIQUETTES
Summary

This publication presents the results of investigations into the mechanical properties of
mineral coal briquettes from charcoal and biomass together with molasses as an adhesive.
The properties of the material investigated, consisting of raw waste material, are described.
The process for preparing the material into briquettes comprised of crumbled and mixed
constituents, together with the specific reduction of moisture of the mixture, are presented.
The effect of the selected parameters of the consolidation process in the pressing stamp on
the mechanical properties of briquettes is investigated. Analysis was made of such parame-
ters as: contribution of the biomass in the mixture of charcoal and adhesive, moisture in the
mixture, press pressure on the formation, and seasoning. The results confirm the possibility
of utilizing high quality briquettes. They possess mechanical properties and high value com-
bustible fuel which qualifies them for utilization in industrial energy.
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Marek M. Janczarek*, A. Bulyandra*

CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE WPLYWU
ATMOSFERYCZNYCH ZMIAN STRUMIENI CIEPNYCH
NA POWIERZCHNIE PRZEGROD KOMOR
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Kazdy obiekt budowlany poddany jest wplywom warunkéw atmosferycznych w
postaci okresowo zmieniajacej si¢ temperatury, wilgotnosci i predkosci wiatru. Ma to
zasadniczy wplyw na wewngetrzny mikroklimat komory, w ktorej w zaleznoséi od jej
typu 1 przeznaczenia, ustalany jest okreslony rezim cieplny. Uwzglgdnienie tych zmien-
nych wplywow, w szczegolnosci temperatury, ma wymierny skutek w postaci
oszczgdnosci energetycznych zwiazanych z eksploatacja danego obicktu budowla-
nego. Modele matematyczne przejscia ciepla przez przegrody pozwalaja na anali-
tyczne wyznaczenie funkcji przejscia strumieni ciepla dajac wyobrazenie o zacho-
waniu si¢ temperatury na wewngtrznych powierzchniach pomieszczenia. Graficz-
nym odpowiednikiem analitycznego rozwiazania problemu przejscia ciepla przez
przegrode jest zastosowanie srodowiska programu Modelica do modelowania fi-
zycznego rozpatrywanego zagadnienia. W Modelice jest mozliwe korzystanie z go-
towych tzw. bibliotek zawartych w zintegrowanym pakiecie Dymola. W sklad pakie-
tu wchodza podstawowe bezplatne biblioteki zawarte w Modelice oraz biblioteki
komercyjne dostgpne w Dymoli.

Biblioteki podstawowe zawieraja:
modele mechaniczne,
modele elektryczne,
modele termiczne,
modele wymiany ciepla,
sieci Petriego,
clementy matematyczne.

Wykorzystanie powyzszych bibliotek daje mozliwos¢ modelowania zjawisk za-
chodzacych podczas pracy elementéw mechanicznych w trzech wymiarach uwzgled-
niajac sily, predkosci i przemieszczenie.

Modele elektryczne umozliwiaja budowe 1 analizg ukladow elektrycznych zaréwno
analogowych jak i cyfrowych. Przeplyw ciepla opisywany jest poprzez modele jedno-
wymiarowe elementow skupionych.

* Marek M. JANCZAREK, A. BULYANDRA - Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Tech-
niki, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Biblioteki podstawowe

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat blokowy jednorodnej przegrody budowla-
nej, zbudowanej z dowolnego materialu o znanych wlasnosciach fizycznych. Wlasno-
Sci te podane sa poprzez gestos¢ materialu, jego cieplo wlasciwe oraz wspodlczynnik
przewodzenia ciepla, grubosc¢ przegrody jak rowniez poprzez wspolczynniki wnikania
ciepla od otaczajacego osrodka do obu powierzchni $ciany. Wymienione wartosci
pozwola na wyznaczenie rezystancji 1 pojemnosci przedstawionego ponizej modelu
przegrody. Na wejsciu ukladu wprowadzona jest okresowo zmienna temperatura, na

przyklad dobowa a na wyjsciu utrzymywana jest temperatura na pozimie stalej dowol-
nie okreslonej wartosci.

Rys. 2. Schemat blokowy $ciany jednorodnej przy wymuszeniu sinusoidalnym
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Model ten w sposob plastyczny pozwala wyobrazi¢ sobie analizowana przegrode
aw rezultacie uzyskac graficzny obraz zachowania si¢ strumienia ciepla na wewngtrz-
nej powierzchni $ciany. Dodatkowo otrzymany wykres daje nam mozliwos¢ oceny
wartosci modulu i przesunigcia fazowego strumienia ciepla w rozpatrywanym obiek-
cie. Modul ten mozemy inetrpretowac jako stosunek amplitud sygnaléw wyjscia q, do
amplitud sygnalow wejscia q,. Przesunigcie fazowe odczytywa¢ mozemy bezposred-
nio na osi czasu wykreséw przedstawionych na rys. 3. 1 rys. 4. Ponadto wykresy te
umozliwiaja odczyta¢ na osiach rzgdnych moc sygnaldw wyjscia 1 wejscia.

10.0 —
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Rys. 3. Przebieg gestosci strumienia ciepla na wejsciu ukladu
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Rys. 4. Przebieg gestosci strumienia ciepla na wyjsciu ukladu
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Przedstawiony na rys. 2. model fizyczny mozemy wykorzysta¢ do wprowadzenia
na wejsciu innych sygnaléw niz harmonicznych na przyklad skokowych. Wowczas
schemat bedzie mial postac¢ zgodnie z rys. 5.

Na rys. 6 przedstawiona jest funkcja skoku jednostkowego na zewngtrznej po-
wierzchni przegrody a na rys. 7 mozemy przesledzi¢ zachowanie si¢ uktadu w odpo-
wiedzi na zakldcenia skokowe. Z przebiegu charakterystyki czasowej na rys. 7 wynika
rzad inercyjnosci — bezwladnosci systemu $ciany zewngtrznej. Pozwala on na odpo-
wiedni dobor urzadzen wykorzystywanych do ogrzwania badz chlodzenia pomiesz-
czen komor technicznych

Rys. 5. Schemat blokowy $ciany jednorodnej przy wymuszeniu skokowym
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Rys. 6. Funkcja skoku jednostkowego strumicenia ciepla na zewngtrznej powierzchni
przegrody
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Rys. 7. Funkcja odpowiedzi skokowej strumienia ciepla na wewngtrznej powierzchni przegrody
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Streszczenie

W artykule przedstawiona jest nowa koncepcja analizy przejscia ciepla przez sciang technicznej
komory zuwzglednieniem harmonicznego charakteru atmosferycznych zmian temperatury. Sinu-
soidelne zmiany wielkosci wejsciowych na zewngtrznej powierzchni przegrody obiektu budowla-
nego powoduja réwniez sinusoidalny charakter zmian na wewngetrznej $cianie pomieszczenia. Wy-
znaczenie moduhu i przesunigcia fazowego transmitancji widmowej pozwoli na optymalny projekt
obicktu ze wzgledu na energetyczny aspekt przy jego eksploatacji.

Summary

In this paper some new concept of thermal analysis derived from harmonic character of
temperature changes in building environment is presented. The analytical approach seems ap-
propriate to obtain established purposes i.c.: the description of temperature changes and heat
transfer within the chamber walls and its gaseous environment. The thesis presents the physi-
cal model of heat transfer through chamber walls by means of a mathematical model suitable
for sine waveform of internal temperature changes.
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Pawet Kordos*, Piotr Ignaciuk**

ANALIZA ZUZYCIA TULEI CYLINDROWEJ
SILNIKASPALINOWEGO O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
W TRAKCIE DLUGOTRWALEJ EKSPLOATACJI

WSTEP

W eksploatacyjnym procesie zuzycia elementow silnika spalinowego mozemy wy-
rozni¢ dwa procesy skladowe — ,,zuzycie ruchowe™ wynikajace z ciaglej pracy silnika,
oraz ,,zuzycie rozruchowe” wystepujace w trakcie rozruchu silnika [3, 5]. Modelowy
przebieg zuzycia przedstawiono na rysunku 1.

Na przebieg zuzycia podczas eksploatacji ma wplyw bardzo wiele czynnikow.
Naleza do nich czynniki okreslajace warunki prowadzenia eksploatacji pojazdu (zuzy-
cie dwoch takich samych pojazdow eksploatowanych w r6znych warunkach jest inne
nie tylko, co do wartosci, ale réwniez, co do charakterystyki przebiegu) [4,6]. Wazne
jest, wige okreslenie temperatur pracy silnikow, liczby rozruchow, temperatur rozru-
chow, predkosci obrotowych walu korbowego, polozenia organu sterujacego oraz
parametrow rozruchu. Na podstawie tych danych 1 wynikéw pomiaréw zuzycia prze-
prowadza si¢ analiz¢ obciazen eksploatacyjnych silnika w pojezdzie. Okreslenie zuzy-

nZUzycie rozruchowe”

nZuzycie ruchowe”

t

Rys. 1. Modelowy przebieg zuzycia eksploatacyjnego w czasie [5]

* Pawet KORDOS — Katedra Podstaw Techniki, Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
**Piotr IGNACIUK — Katedra Silnikow Spalinowych i Transportu, Wydziat Mechaniczny, Politechni-
ka Lubelska.
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cia pozwala na wyznaczenie intensywnos¢ eksploatacyjnego zuzywania elementow
silnika [1]. Na tej podstawie mozna dokona¢ predykceji zuzycia w czasie oraz chwili
osiagnigcia przez obiekt granicznej wartosci zuzycia. Ograniczeniem tego rodzaju pre-
dykcji jest mozliwose¢ jej zastosowania tylko do danego modelu silnika eksploatowa-
nego w podobnych warunkach.

OBIEKT BADAN

Obicktami badan eksploatacyjnych zuzycia byly silniki 4CT90 montowane w sa-
mochodach dostawczych Lublin. Sa to turbodoladowane silniki o zaplonie samo-
czynnym, chlodzone ciecza, z posrednim wtryskiem paliwa do komory wirowej umiesz-
czonej w glowicy.

Silnik 4CT90 posiada 4 cylindry w ukladzie rzgdowym, pionowym. Pojemnos¢
skokowa badanego silnika wynosi 2417 ¢m?, a stopien sprezania rowny jest 20,6.
Silnik posiada obiegowy uklad smarowania cisnieniowo-rozbryzgowy, w ktorym olej
podawany jest pod cisnieniem 0,1+0,5 MPa. Silnik wyposazony jest w rzgdowa pom-
p¢ wiryskowa z wielozakresowym odsrodkowym regulatorem obrotow oraz automa-
tycznym przestawiaczem kata wtrysku. Silnik jest chtodzony pltynem w ukladzie o
przymusowym obiegu, wymuszanym pompa wirnikowa. Znamionowa moc badane-
go silnika wynosi 66 kW przy znamionowej predkosci obrotowej rownej 4100 obr/
min. Maksymalny moment obrotowy wystepuje przy 2500 obr/min i wynosi 195 Nm.
Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa wynosi 295 g/kWh

Rys. 2. Widok samochodéw LUBLIN III wyposazonego w silnik 4CT90

METODYKA BADAN
Badania identyfikacyjne

Badane pojazdy wykorzystywane byly przez Zaklad Transportu Samochodowego
Poczty Polskiej i wykonywaly przejazdy na siedmiu statych trasach w powiecie lubelskim.
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Sredni dzienny przebieg pojazdow wynosil 240 km a roczny okolo 55000 km.
W samochodach montowano specjalnie zbudowane urzadzenie rejestrujace, w sklad,
ktorego wehodzily: modut centralny rejestratora oraz czujniki temperatury cieczy chlo-
dzacej 1 oleju, czujnik przemieszczen liniowych, czujnik cisnienia oleju smarujacego
oraz czujniki liczby obrotow waltu korbowego silnika 1 walu napgdowego pojazdu.
Mierzone parametry byly zapisywane w pamigci urzadzenia. Na podstawie doswiad-
czen zdobytych we wezesniejszych badaniach eksploatacyjnych mierzono i rejestrowa-
no nastgpujace parametry: czas wlaczenia zasilania w ukladzie elektrycznym pojazdu,
liczbg obrotow walu korbowego silnika, liczbg obrotow walu napedowego pojazdu,
cisnienie oleju smarujacego, temperaturg oleju smarujacego, temperaturg pltynu chlo-
dzacego, polozenia listwy zebatej pompy wtryskowe;.

Uwzgledniajac zarejestrowane podczas badan eksploatacyjnych polozenie listwy
zgbatej opracowano tzw. gestosci czasowe pracy silnika. Na rysunku 3 przedstawio-
no wykres gestosci czasowej pracy silnikow w calym okresie badan.

Rys. 3. Warunki pracy badanych silnikéw 4CT90 w trakcie eksploatacji

Na wykresic mozna zauwazy¢, ze najczgscie] wystepujaca predkoscia obrotowa
walu korbowego silnika jest predko$¢ odpowiadajaca maksymalnemu momentowi
obrotowemu silnika (1950-2250 obr/min). Pomimo, ze pojazdy eksploatowano na
trasach pozamiejskich (90% przejazdow), to udzial pracy silnika na biegu jalowym
(okolo 800 obr/min) stanowi ponad 21%.
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W trakcie badan eksploatacyjnych rejestrowano takze chwile rozruchéw silnika i
parametry okreslajace stan silnika w trakcie rozruchu. Na rysunku 4 przedstawiono
wykres gestosci rozkladu drogi przejechanej po uruchomieniu silnika 4CT90 dla ba-
danych samochodéw LUBLIN.

Rys. 4. Gestosc¢ rozkladu drogi przejechanej przez samochod po uruchomieniu
silnika 4CT90

Na wykresie (rys. 4) mozna zauwazy¢, ze sredni przebieg mi¢dzy kolejnymi rozru-
chami wynosil 6,2 km.

W trakcie badan mierzono réwniez temperatury plynu chlodzacego i oleju smaru-
jacego silnik w chwili rozruchu 1 w trakcie pracy silnika. Na rysunkach 5 1 6 przed-
stawiono gestosé rozkladu temperatur ptynu chlodzacego i oleju smarujacego silnik
w chwili rozruchu silnika.

AA

%%%%%%%%%%%%%%

Rys. 5. Gestos¢ rozkladu temperatur oleju w chwili rozruchu silnika 4CT90
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Rys. 6. Gestosc rozkladu temperatur ptynu chlodzacego w chwili rozruchu silnika 4CT90

Analizujac wykresy z rysunkow 5 1 6 nalezy stwierdzi¢, ze 66% realizacji rozru-
chow silnika odbywa si¢ przy temperaturze oleju 70-90°C oraz przy temperaturze
plynu chlodzacego 76-88°C.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze rozruch badanych silnikow odbywa si¢
$rednio, co 6.2 kilometrow przebiegu. Sredni czas nieprzerwanej pracy silnika nie
przekracza 8.5 min. Wystepuja krotkie postoje pojazdu z wylaczonym silnikiem.
Sredni czas postoju wynosi 10,8 minut. Pomimo malych warto$ci czasu nieprze-
rwangj pracy i porownywalnych przerw w funkcjonowaniu silnika, obserwuje si¢
znaczy udzial rozruchow o temperaturach powyzej 70°C. Przyczyna tego faktu jest
duza bezwladnosc cieplna silnika umozliwiajaca utrzymanie mu stabilnej temperatu-
ry w sytuacji, gdy przerwy w pracy silnika nie sa zbyt dlugie (stad 66% realizacji
rozruchu silnika odbywa si¢ przy temperaturze oleju 70-90°C 1 temperaturze plynu
chlodzacego 70-88°C).

Badania eksploatacyjne zuzycia

Badania eksploatacyjnego zuzycia zespolu TPC silnika ograniczono do oceny
stanu zuzycia tulei cylindrowych.

Pomiary prowadzono zgodnie z norma BN-79/1374-04. Pomiar $rednicy wewnetrz-
nej cylindra przeprowadzano w czterech kierunkach — rownoleglym (1-5) do osi walu
korbowego, prostopadlym (3-7) oraz pod katem 45° do osi watu korbowego (2-6, 4-8).
Ponadto na kazdym czterech kierunkéw dokonano pomiaru w o$miu plaszczyznach,
zwanych rowniez poziomami (I+VIII). Licznos¢ pomiarow wplywa na zmniejszenie
wartosci bledu oraz pozwala na okreslenie profilu zuzycia gladzi cylindrowych. Spo-
sob dokonywania pomiardw przedstawia rys. 7.

Do pomiaru srednic cylindrow silnika 4CT90 po dlugotrwalej eksploatacji samo-
chodu Lublin zastosowano elektroniczna srednicowke mikrometryczna typu CBGD030
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Rys. 7. Polozenie punktow pomiarowych na powierzchni cylindra silnika (od gornej krawe-
dzi cylindra): poziom I — 18 mm, IT— 26 mm, III - 34 mm, IV-44 mm, V — 54 mm, VI- 64
mm, VII - 74 mm, VIII-82 mm

o zakresie pomiarowym 50150 mm. Posiada ona elektroniczny wyswietlacz umozli-
wiajacy bezposredni odczyt odchylki pomiarowej. Dokladnos¢ pomiaru wymiaru li-
niowego ta srednicowka wynosi 1 um. Jednak catkowity blad wyznaczenia zuzycia
jest wigkszy 1 wynika z uwzglednienia blgdow obydwu pomiarow, a takze ze zmienno-
sci warunkow prowadzenia pomiarow (glownie temperatury). W celu uzyskania duzej
dokladnosci ustawienia koncowek pomiarowych srednicowki w obydwu pomiarach,
zastosowano odpowiedni szablon. Wykonane w nim otwory odpowiadaja kolejnym
plaszczyznom pomiarowym (rys. 8).

Zuzycie obliczono jako roznic¢ pomig¢dzy zmierzonym wymiarem wewnetrznej
srednicy tulet, a jej wymiarem nominalnym na na podstawie wzoru:

di :dxp _de (11)

Rys. 8. Srednicéwka elektroniczna wraz z szablonem uzytym do pomiardw $rednic cylindra
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gdzie: d. — wartos¢ i-tego pomiaru zuzycia tulei cylindrowej (przyrost wewngetrzngj
$rednicy) [mm]
1=1,2.3 ... n—n oznacza numer pomiaru w wybranym punkcie powierzchni
gladzi cylindra
— warto$¢ wymiaru nominalnego wewnetrznej Srednicy tulei 90,052 na
poziomie pomiarowym x = LIL.....VII [mm],
dXp — wartos¢ wymiaru srednicy wewngtrznej tulei na poziomie x po okreslo-
nym przebiegu eksploatacyjnym samochodu [mm].

d

x0

Wartos¢ srednia zuzycia obliczono ze wzoru:

— 1 n
d=—->d, (1.2)
1 —

Odchylenie standardowe przyrostu wewnetrznej Srednicy tulei obliczono ze wzoru:

o, Z\/ﬁZ(d -7) (13)

Blad standardowy obliczono ze wzoru:

S, = \/6—7 (1.4)
n

Mediang zuzycia tulei cylindrowych obliczono ze wzoru:

1
m, :E'(d(n/2)+d((n/2}+1)) (L5)

Wspolezynnik zmiennosci obliczono ze wzoru:

VZ%-IOO% (1.6)

WYNIKI BADAN

Oceny zuzycia dokonano dla pigciu silnikow 4CT90 po dlugotrwalej eksploatacji
w pojazdach. Silniki badano przy przebiegach eksploatacyjnych wynoszacych odpo-
wiednio: 215852, 311578 oraz 362520 km- dla pierwszego silnika, 247123 km — dla
drugiego silnika, 367523 km dla trzeciego silnika, 179593 km — dla czwartego silnika
oraz 312620 km dla silnika piatego.

W tabeli 1 przedstawiono parametry statystycznego rozkladu zuzycia eksploatacyj-
nego, dla wszystkich tulei badanych silnikow, obliczone wedlug wzorow (1.1) — (1.6).
W tabeli 2 przedstawiono srednia intensywnos¢ zuzywania tulei cylindrowych bada-
nych silnikow 4CT90 przeliczona na przebieg pojazdu 10000 km. Na rysunku 9 przed-

101



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

Tabela 1. Parametry statystycznego rozkladu zuzycia eksploatacyjnego tulei cylindrowych

silnika 4CT90
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Tabela 2. Srednia intensywnosé zuzywania tulei cylindrowych silnika 4CT90 na 10000 km
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Rys. 9. Histogram rozktadu wartosci zuZycia tulei cylindrowych po dlugotrwalej eksploatacji
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stawiono histogram rozkladu Sredniego zuzycia tulei cylindrowych badanych silnikow
po dlugotrwalej eksploatacji.

Na rysunku 10 przestawiono profil sredniego zuzycia tulei cylindrowej wybranego
silnika po przebiegu eksploatacyjnym rz¢du 400000 km. Na wykresie 11 przedstawio-
no przebieg zuzycia tulei cylindrowych badanych silnikoéw w funkcji przebiegu eks-
ploatacyjnego pojazdu.
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Rys. 10. Srednie zuzycie czterech tulei cylindrowych dla pigciu badanych silnikéw na
poszczegolnych wysokosciach pomiarowych i kierunkach po dhugicej eksploataciji
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Rys. 11. Przebieg zuzycia tulei cylindrowych badanych silnikow w funkcji przebiegu eksplo-
atacyjnego pojazdu.
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WNIOSKI

L.

98]

o

Niewielka intensywnos¢ zuzywania cylindrow swiadczy o poprawnej konstrukcji ze-
spolu TPC, prawidlowo dobranych materialach, a takze wlasciwie opracowanej
1 przeprowadzonej technologii wykonania silnika 4CT90. Male wartosci zuzycia gladzi
cylindrowych wskazuja rowniez na prawidlowa eksploatacj¢ badanego silnika.
Najwigksza wartos¢ sredniego zuzycia gladzi cylindrowych wystepuje na progu
ogniowym (poziom I). Wraz ze zwigkszaniem wysokosci pomiarowej, maleje sred-
nia intensywnos¢ procesu zuzywania gladzi cylindra, co wiaze si¢ glownie ze zmnicej-
szaniem temperatury wspolpracy pary tribologicznej.

Najwigksze $rednie wartosci zuzycia wystgpuja na kierunku pomiarowym
3-7 (prostopadlym do osi walu korbowego), co spowodowane jest wzajemnym
oddzialywaniem sily normalnej oraz temperatury scianki cylindra. Natomiast kieru-
nek 1-5, rownolegly do osi walu korbowego, wykazuje najmniejsze wartosci sred-
niego zuzycia. W wyniku takiego zuzywania gladzi cylindrowej nastgpuje owaliza-
cja tulei cylindrowych.

Srednia warto$é intensywnosci zuzycia tulei cylindrowej dla badanych silnikow
wynosita 1.96 pm/10000 km.

Maksymalne wartosci zuzycia tulei cylindrowej zaobserwowano w silniku 3.
Maksymalna intensywnos¢ zuzycia tulei cylindrowej odnotowano dla silnika 2.
Zuzycie zmierzone podczas badan eksploatacyjnych silnikdéw mozna aproksymo-
wac¢ rozkladem normalnym.
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Streszczenie

Zuzycie tulei cylindrowej stanowi glowny parametr decydujacy o stanie technicznym silni-
ka i mozliwosci jego dalszej eksploatacji w pojezdzie. Waznym zagadnieniem jest interpreta-
cja wynikow pomiaréw uzupelniona o analiz¢ warunkow pracy silnika. Uzyskane na tej drodze
wyniki pozwalaja na odwzorowanie eksploatacji silnika w warunkach badan laboratoryjnych i
modelowych oraz sa pomocne przy projektowaniu nowych konstrukcji silnikéw [2, 3]. Po-
znawcze aspekty badan eksploatacyjnych uzasadniaja ich prowadzenie pomimo wiclkiej czaso-
chlonnosci i kosztownosci tych badan.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane ze zuzyciem tulei cylindrowej
silnika spalinowego z zaplonem samoczynnym w trakcie jego cksploatacji w pojezdzie. Przed-
stawiono wyniki dlugotrwatych eksploatacyjnych badan zuzycia tulei cylindrowej pojazdow
uzytkowanych w przedsigbiorstwic transportowym.

ANALYSIS OF CYLINDER LINER WEAR OF INTERNAL COMBUSTION
DIESEL ENGINE DURING LONG-LASTING OPERATION

Summary

The cylinder liner is a representative component of the engine construction and its wear
can be an indicator of boundary technical conditions of the engine and of necessity of withdra-
wal from operation. Some long-lasting investigations have been carried out to determine this
wear of engines mounted in vehicle during supervised maintenance |2, 3]. Operational rese-
arch can be carried out: in normal conditions of operation, in conventional conditions of ope-
ration, in conditions reconstructing normal operation conditions.

This article introduced the chosen problems of cylinder bore wear obtained during long
operating researches, and results of investigations of cylinder bore wear.
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Jerzy Jozwik*, Marek tukasz*

CHIP FORMATION AIDED BY HIGH PRESSURE
CUTTING-TOOL LUBRICANT DURING TURNING

INTRODUCTION

The construction of a tool has important influence on the mechanism of cutting
layer division, its transformation into a chip and on many phenomena assisting cutting
process. It is thought that a chip is a waste and it has no utilitarian use. But in context
of numerically controlled machine-tools (CNC) and machines with automatic tools’
exchange, one, long chip is not the best solution. This long chip can cause the damage
of a surface of a workpiece — it curves around a cutting tool. Also the switching of a
tool can be difficult and a chip can be dangerous for a user [1, 2].

homogeneous chip non homogeneous chip

Slow chip wavy chip

non homogeneous chip

segmented or shear chip discontinuous chip

Fig. 1. Some of chip shapes in cutting

* Jerzy JOZWIK, Marek tUKASZ — Department of Production Engineering, Mechanical Engine-
ering Faculty, Lublin University of Technology.
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The literature [2] proves that the knowledge of the shape of a chip is significant in
view of work safety. What is more, the shape of a chip changes many times when
cutting on CNC machines is constant and only the parameters, not a tool, are changed
[1]. So, effective methods of the influence of a chip shape are demanded. Classic
methods of chip disintegrating are impossible to implement in CNC machines [1-9]. In
this case, correction of steering programs is necessary. The shape of a chip is also
significant when we use HSC High Speed Cutting (v, ™) and HPC High Productive
Cutting (va) [8-9]. Then, thick layers of a material are removed very quickly — even
80% to 90% of a semi-finished products when we consider matrixes — and the quanti-
ty of chips increase. Continuous chip takes a lot of space |2, 9]. This kind of a chip
causes problems with its removing from cutting zone [ 15]. The mechanism of forming
a chip and its impact on the process of cutting is the subject of research in many
science centers around the world [1-15].

METHODES OF IMPACT ON A SHAPE OF A CHIP

Most common methods of impact on a shape of a chip are those which base on
separating a chip into regular or irregular pieces. The methods to obtain irregular
pieces (which vary in length) are those techniques which base on proper cutting con-
ditions: depth of cut (ap), rate of feed (f). shape, geometry and construction of cutting
tool’s edge and chemical constitution of a workpiece. The methods, which allow for
division of a chip into fixed-length segments are: toothed-roller burnishing of surface
layer, burn-through of a chip by electrical impulses, stopping the feed, generating
forced vibrations (to 200 Hz), usage of self-excited vibrations [10]. Some of these
methods consume a lot of time and money and influence the shape and size of a
workpiece negatively [10-15]. It is stated that the range of usage of that methods is
limited (despite the stopping of feed during drilling and using proper geometry of
cutting tool’s edge), some of them also need implication of inefficient speed of cutting
and feed which are often unacceptable in view of cutting process. What is more, most
of the methods are unreliable. It is also proved by research that improper form of a
chip can cause faster consumption of a cutting tool edge and its durability [1-15].

SIGNIFICANCE OF CUTTING FLUID IN PROCESS OF SHAPING A CHIP

It is scientifically proved that a chip can be a source of important information about
phenomena which are present during cutting process [15]. Because of this, a chip is
often used to monitor the process of cutting |1, 6]. In context of modern tool materials
and parameters of cutting process, a chip absorbs maximal quantity of hest which is
generated during cutting. Also a cutting lubricant absorbs part of this heat as a result of
convection phenomena. Of course it is not necessary to use a lubricant during cutting
process (Dry Machining) [6, 13]. Cutting process with the usage of cutting fluid can take
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place with normal, high or very high pressure. The method of implying of this fluid
into the cutting zone have important impact on a chip shape. Gravitational implication
of a fluid is replaced by implication by pressure (for example 1,5-2 MPa with tough
materials). The stream of cutting fluid can be pointed at a chip which goes down the
surface of working tool (figure 2a), on touching surface of a workpiece (figure 2b) or on
the surface of advance between a chip and this surface (figure 2¢) [2].

a) b) c)

Fig. 2. Typical implementation of cutting-tool lubricant into the cutting zone: a) cutting
fluid pointed at a chip which goes down the surface of working tool, b) on touching surface
of a workpiece, ¢) on the surface of advance between a chip and this surface

Modern CNC cutting tools are more often equipped with high pressure fluid impli-
cation where the pressure equals 0.7+10 MPa (cutting and turning centres like in Ma-
zak Company — Integrex 200-1V ST, multi-task devices) and with very high pressure
equal 10100 MPa (vertical turning lathes, for example Bertiez Co., Carnigi Co., D&G
Technology Co., Toshulin Co., Phoenix Co.), multi-task cutting tools (for example
WFL), etc. In real conditions, for the classical mode of implication of cutting-tool
lubricant, the liquid influence only the minimal area of a tool edge.

a) b)

Fig. 3. The influence of a fluid on a length of chip and tool contact and the area of heat
affect: a) classical implication of cutting-tool lubricant, b) high pressure implication
between a chip and advancing zone
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The usage of cutting fluids causes the reduction of temperature of the tool and the
workpiece. The effects are: a product is more precise, the surface is more accurate,
the blade is more durable, the friction, strength and power of cutting is lower, chips
are removed more ecasily, the build-up is stopped, the workpiece and the cutting tool
are protected against corrosion. The disadvantages are: pollution and high costs — of
purchase, maintenance, vapors removal, filters, etc. What is more, legal regulations
restrict the usage of cutting-tool lubricants [2, 6, 10].

TOOL SYSTEM TO WORK WITH HIGH PRESSURE CUTTING-TOOL
LUBRICANT

The example of usage high pressure cutting fluid during turning is CoroTurn HP
system with Coromant Capto C5-PCLNL-35060-12HP (figure 4). This system was
designed by Sandvik Coromant and thanks to it we can use new technologies of
cutting with a tool which is constructed in a way that the lubricant can flow by the
holder, head or spindle and direct the lubricant precisely onto heat source. Here we
should mention that it is not possible when we use traditional shank tools. The Coro-
Turn HP system was designed to increase the range of possibilities of cutting with high
pressure lubricant. The lubricant is delivered by the tool to small, narrow and precise
exhaust nozzles (d=1mm) and it is aimed at specified points in the plate of a cutting
tool (figure 4b).

a) b) c)

Fig. 4. CoroTurn HP system by Sandvik Coromant Co. [15]

The exhaust nozzles are placed near the edge of cutting plate (figure 4b). This pla-
cing allows the lubricant stream of lower pressure to be fastened and it not collides with
the exchange of the plate. The stream of the lubricant is precisely directed (figure 5b)
and it creates the “extendible hydraulic wedge p” (figure Sa, b) which is created between
the surface of advance and the bottom surface of a chip. This wedge assists in chip
fracture by chip extension. The forces of wedge influence cause the lifting of a chip and
its decohesion is faster. Also, the wedge provides intensive and efficient cooling in the
area of chip — tool contact and fast removal of chips from the cutting zone.
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a) b)

Fig. 5. "Hydraulic wedge” of cutting-tool lubricant which assist in process of chip fracture

The research [15] show that overcoming of difficulties connected with improper
shape of a chip can bring economic advantages. The lowering of volume which is taken
by the chips disintegrated during the cutting process leads to shortening the time needed
to remove them. The volume of disintegrated chips equals even 80% of one long chip.
Some sources [10] say that the time needed to remove disintegrated chips of specified
volume is 2-4 times shorter than removal of the long ones of the same volume.

CoroTurn HP can be used on every cutting-tool equipped with high pressure
lubricant implement system. The system can be also used when we consider tools
which have Coromant Capto clamping. Coromant Capto junction allows coolant deli-
very through the head or spindle. CoroTurn HP with Coromant Capto is used mostly
on multi-task cutting-tools, vertical lathes (VLT) and turning centres and it provides
optimal chip removal and safety which is necessary in self-acting production.

Thanks to lowering the temperature in cutting zone, speeding of cutting is possi-
ble. That results in shortening the time of cutting. Also productivity increases in com-
parison to conventional methods of lubricant implementation. For rough cutting of
tough materials, speed increase can equals 20—50%.

RESTRICTIONS OF HP USAGE

The methods of high pressure cutting fluid implementation, between the surface of
advance and a chip, have some restrictions. These restrictions come from the necessi-
ty of using the tools of specified construction, mainly the tool holder. These tools
need precise exhaust nozzles associated with tool posts witch allow the presence of
high pressure and its correct directing. Additional requirement for cutting-tools is
productivity of pumps which allow to obtain and maintain of these pressures. High
pressure of cutting-tool lubricant as the assistance factor of disintegration of a chip
causes the splashing of this fluid. So, the construction of the cutting-tool have to be
compact, hermetic and restricted. Another restriction is also the sensitivity of sintered
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carbides on thermal shocks (cutting plate fractures) and cutting of some materials like
for example magnesium alloy (presence of water can cause self-ignition), bronze,
plastic and cast iron (the soil of a cutting-tool). Also ecological issues, industrial
safety and utilization of fluids may be another restrictions.

METHODOLOGY AND RANGE OF EXPERIMENTAL RESEARCH

The goal of these research was to evaluate the quality of the influence of high
pressure of cutting-tool lubricant on a shape of a chip. The research were carried out
on the example of turning process on the turning centre of Mazak Company — Integrex
200 IV ST (figure 6). This turning center is optionally equipped with high pressure
fluid implementation system. The subject of the research was the shape of a chip
created in changeable conditions during cutting various constructional materials. The
specimens were made in shape of stepped cylinder of specific geometry.

a) b)

Fig. 6. Working station: a) turning centre CNC Mazak Integrex 200 IV ST; b) cutting zone —
general view

Research materials were: titanium alloy Ti6A14V (hardness 30HRC), aluminium
alloy AlSi5 (hardness 100 HB), stainless steel 316L (hardness 230HB), low-carbon
steel C15 (hardness 130 HB). The process of cutting was carried out in stages for
specific cutting conditions (ap= 0,15:=0,2;=0,25mm; /=0,1; =0,2; = 0,3 mm/rev.,
v, =60, 180, 300 m/min). Two types of cutting were tested: with classic fluid imple-
mentation (normal pressure) and with fluid stream compessed to 0,7MPa.

Three streams of cutting-tool lubricant were implemented into the cutting zone —
between a chip and a surface of cutting blade advance. These streams were implemen-
ted in the directed way (figure 4b). There were many tests when the chips were gathe-
red — during normal and high pressure of cutting fluid. The final results are presented
below (table 1-4).
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Table 1.  The results of the cutting fluid influence on chip shape - TITTANIUM ALLOY Ti6A14V

Chip Chip

Material of workpiece (cooling with normal pressure) | (cooling with high pressure — 0.7 MPa)

TITANIUM ALLOY
Ti6Al14V,

Hardness: 30HRC,

Cutting parameters :
v. = 60 m/min

f= 0,1 mm/rev

ap= 0,25 mm ) )
normal view normal view
Tool:

CoroTurn HP
C5-PCLNL-35060-
12HP Cutting plate
CNGP 1204 08HI13 A

zoom ZOOMm

Table 2. The results of the cutting fluid influence on chip shape - ALUMINIUM
ALLOY AlSi5

ALUMINIUM
ALLOY AlSi5,

Hardness: 100HB,

Cutting parameters:
ve = 300 m/min
f= 0,1 mm/rev
a,= 0,2 5mm normal view normal view

Tool:

CoroTurn HP
C5-PCLNL-35060-
I12HP Cutting plate
CNGP 120408 HI3 A

zZoom zoom
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Table 3. The results of the cutting fluid influence on chip shape — STAINLESS STEEL 316L

STAINLESS STEEL
316L,

Hardness: 230HB,

Cutting parameters:
v, = 180 m/min
f=0,1 mm/rev
a,= 0,25 mm

Tool:

CoroTurm HP
C5-PCLNL-35060-
12HP Cutting plate
CNMG 12 04 08 — MM
2025

normal view

zZoom

normal view

ZOOm

Table 4. The results of the cutting fluid influence on chip shape - LOW-CARBON STEEL C15

LOW-CARBON
STEEL
C15,

Hardness: 130HB,

Cutting parameters:
v, =300 m/min
f=0,1 mm/rev
a,=0,25mm

Tool:

CoroTurm HP
C5-PCLNL-35060-
12HP Cutting plate
CNMG 12 04 08 PF
4225

normal view

Zoom

normal view

ZOOm
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Table 5. The results of the cutting fluid influence on chip shape — LOW-CARBON STEEL C15

LOW-CARBON
STEEL C15,

Hardness 130HB,

Cutting parameters:
v, = 300 m/min

f= 0,2 mm/rev

ap = 0,2 mm normal view normal view
Tool:

CoroTurn HP
C5-PCLNL-35060-
12HP

Cutting plate
CNMG 1204 08 PF
4225

zZoom zZoom

Analysing the table we can state that the stream of compressed cutting-tool lubri-
cant of pressure 0,7MPa implemented into the cutting zone (between a chip and a
surface of a tool) influence the shape of a chip significantly. High pressure of the fluid
caused significant disintegration of a chip in case of aluminium and titanium alloy and
also during the cutting of stainless steel. The results of preliminary research showed
that in case of low-carbon steel, the degree of shortening the chip is lower. Neverthe-
less, in all cases the results were predicted before — long, spiral chip was exchanged
by a short, removable one. Detailed evaluation of a degree of chip disintegration and
its presentation (considering quantity) will be the next goal of research for the authors
of this study. Preliminary results show clearly that also the surface of a product after
cutting improved (lower parameters of roughness R_and R ). In later studies the au-
thors are going to present the observed quantity differences.

What is more, different conditions and materials will be analysed. Also the optima-
lization of fluid pressure influence on a shape of a chip will be the subject of research.
To achieve it, the influence of different pressures of the fluid and the mechanism of
chip formation will be studied.
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CONCLUSION

Following the current prognoses and corporations’ evaluation, turning operations
will soon be carried out without a coolant or with its high pressure. The pressure
which is normal nowadays will be out-of-date. And for that reason, the trend in cutting
process will be aimed at increasing the pressure to more than 0,7 MPa. The advantage
of implementation of the method of chip fracture by the compressed stream of fluid is
the improvement of productivity of a tool blade or its durability.
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Summary

The subject of this work is to show the significance of the shape of a chip during automated
cutting process. Selected ways of the influence on a chip shape are going to be shown. The
main point is the assistance of chip fracture by a compressed stream of cutting-tool lubricant.
This mechanism is shown on the example of tool system CoroTurn HP. The results of prelimi-
nary researches are presented graphically.

KSZTALTOWANIE WIORA PODCZAS TOCZENIAWSPOMAGANE
WYSOKIM CISNIENIEM CIECZY OBROBKOWEJ

Streszczenie

W pracy poruszono znaczenie postaci i ksztaltu wiora podczas obrobki w zautomatyzo-
wanym — elastycznym systemie wytwarzania. Przedstawiono wybrane sposoby oddziatywa-
nia na posta¢ wiora. Szczegolny nacisk polozono na wspomaganie procesu famania wiora
spr¢zonym strumieniem plynu obrobkowego. Na przykladzie systemu narzedziowego Coro-
Turn HP omoéwiono budowg i sposéb mechanizm famania wiéra strumieniem sprezonej cieczy
obrobkowej. Wyniki wstepnych badan rozpoznawczych przedstawiono w postaci graficznej
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WSTEP

Ze¢ wzgledu na coraz wyzsze wymagania stawiane elementom maszyn pracujacych
w slizgowych skojarzeniach tracych w ostatnich latach wzroslo wytwarzanie nowych
materialow konstrukeyjnych o polepszonych w okreslonych kierunkach wlasciwo-
sciach eksploatacyjnych.

W skojarzeniach tracych podczas wspoélpracy elementéw zachodza rdéznego ro-
dzaju zjawiska fizykochemiczne, ktore objawiaja si¢ mi¢dzy innymi oporami ruchu i
zuzyciem elementdw. Poznanie przebiegu procesu tarcia i zuzycia jest niezwykle waz-
ne w prognozowaniu trwalosci 1 niezawodnosci elementéw maszyn i urzadzen. Bez
watpienia wplywa to na wydluzenie ich czasu pracy [7]. Podstawowym ich celem jest
badanie zjawisk zachodzacych w procesie tarcia i zuzycia. Badania tribologiczne po-
winny by¢ przeprowadzane metodami znormalizowanymi, umozliwiajacymi porowny-
wanie uzyskiwanych wynikow w réznych osrodkach naukowo-badawczych. Powin-
ny rowniez pozwala¢ na badanie relacji pomigdzy modelem pary tracej maszyny tar-
ciowe]j a jej rzeczywistym odzwierciedleniem w eksploatacji.

Wezly tarcia mozna przedstawi¢ w postaci systemow tribologicznych (tzw. czar-
nej skrzynki). Przykladowy system tribologiczny zostal przedstawiony na rys. 1.
W sklad systemu tribologicznego wchodza [4]:

e wezel tribologiczny (probka, przeciwprobka, otoczenie, srodek smarny),
e sterowane wiclkosci wejsciowe (wymuszenia),
e rejestrowane wielkosci wyjsciowe (odpowiedz ukladu).

Badania tribologiczne takiego systemu powinny odbywac si¢ w warunkach zbli-
zonych do warunkow rzeczywistych jego pracy. Zlozonos¢ problemu badawczego
wynika ze zlozonosci calego systemu tribologicznego. Najtrudniejszym, a jednocze-
$nie najwazniejszym zadaniem jest poznanie w sformalizowanej postaci wezla tribolo-
gicznego, ktory funkcjom wejscia przyporzadkowuje jednoznacznie funkcje wyjscia.

* Klaudiusz LENIK, Michat PASZECZKO, Krzysztof DZIEDZIC, Marcin BARSZCZ — Katedra Pod-
staw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Straty

=

O rodzajruchu O moment tarcia

0 obcigzenie 0 wiekosézuzycia
O predkosé 0 temperatura

0 czas 0 predkosé obrotowva

Zaktécenia

Rys. 1. Schemat systemu tribologicznego zmodernizowanej maszyny Amslera

Dlatego maszyny badawcze wykorzystywane do prowadzenia badan takich syste-
mow tribologicznych wyposazone sa w réznego rodzaju aparatur¢ badawcza, ktora
umozliwia sterowanie wielkosciami wejsciowymi oraz dokonywanie dokladnych po-
miarow 1 rejestracji wielkosci wyjsciowych po uwzglednieniu stanu warstwy wierzch-
niej, zaklocen tego ukladu i powstalych strat [4].

WSPOLCZESNE WYMOGI STAWIANE STANOWISKOM DO POMIARU
TARCIA | ZUZYCIA

Obecnie istnieje bardzo duza ilo$¢ rdzniacych si¢ miedzy soba stanowisk badaw-
czych do pomiaru procesu tarcia i zuzycia. Urzadzenia wchodzace w ich sklad opraco-
wywane sa wedlug scisle zalozonych zasad 1 kryteriow a badania procesu tarcia 1 zuzy-
cia prowadzi si¢ réznymi metodami. Posiadaja one roznorodne skojarzenia trace o roz-
nym stopniu uproszczenia — od we¢zlow rzeczywistych po bardzo proste probki [4].

Prowadzenie badan procesu tarcia 1 zuzycia nawet przy zastosowaniu tej samej
procedury badawczej czgsto prowadzi do uzyskiwania wynikdw malto powtarzalnych
1 praktycznie malo poréwnywalnych. Mozna to zaobserwowac na przykladzie (rys. 2)
wynikdéw badan materialow ceramicznych zebranych przez Santnera [3].

Istnieje duza liczba prac zwiazanych z problemem uzyskania powtarzalnosci i
poréwnywalnosci otrzymanych wynikow badan. Prowadzone analizy wykazaly,
7e poprawg powtarzalnosci oraz poréwnywalnosci otrzymanych wynikéw badan
tribologicznych mozna uzyskac poprzez unifikacj¢ i standaryzacj¢ (normalizacj¢) w
wielu krajach metod 1 urzadzen badawczych. Metody normalizacji maja na celu ra-
cjonalne zmniejszenie réznorodnosci stanowisk badawczych. Unifikacja zwicksza
uniwersalno$¢ maszyn 1 urzadzen do badania procesu tarcia i zuzycia poprzez
stworzenie podstaw systemowych opartych na jednorodnej klasyfikacji we¢ztow
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Rys. 2. Wspoélczynnik tarcia TilN/stal [3]

tarcia i spojnych zasad modelowania [4]. Aby osiagnac ten cel konieczne jest okre-
slenie potrzeb badawczych, opracowanie metod identyfikacji charakterystyk tribo-
logicznych oraz realizujacych te metody urzadzen badawczych. Dokladnos¢ (po-
prawnosc i precyzja) metod pomiarowych 1 wynikow pomiarow jest Scisle zdefinio-
wana norma PN-ISO 5725 [1, 2].

W poczatkach rozwoju badan tribologicznych stanowiska badawcze byly budo-
wane kazdorazowo w celu przeprowadzenia okreslonych badan 1 stale je ulepszano.
Stad tez powstaly pewne typowe tribotestery lecz w wigkszosci wypadkow wyposa-
zono je w mechaniczne uklady pomiarowe charakteryzujace si¢ slaba doktadnoscia
pomiarow 1 rejestracja ich wynikow. W zwiazku z tym obecnie starsze urzadzenia
badawcze sa ciagle modernizowane. Wprowadza si¢ rowniez wspomaganie kompute-
rowe, ktore umozliwia sterowanie przebiegiem prowadzonych badan procesu tarcia i
zuzycia oraz dokladny pomiar wielkosci tribologicznych i ich rejestracjg.

Wspolczesnie opracowywane 1 wdrazane do produkcji urzadzenia tribologiczne
w wigkszosci przypadkow spelniaja uznane w skali migdzynarodowej normy, np. ISO,
CEC., ASTM, a takze wymogi Polskich Norm. Nowe urzadzenia powstaja zgodnie z
zapotrzebowaniem rynku tak krajowego, jak 1 zagranicznego oraz w oparciu o infor-
macj¢ na temat najnowszych kierunkoéw badan. Wyposazone sa w zaawansowane
mikroprocesorowe systemy sterowania i pomiaru oraz dzigki specjalistycznemu opro-
gramowaniu mozliwa jest ciagla rejestracja i wizualizacja w czasie rzeczywistym otrzy-
mywanych wynikéw badan. Wytwarzanie i montaz prototypow odbywa si¢ w oparciu
o wdrozony System Jakosci wg normy ISO 9001.

Obecne stanowiska tribologiczne powinny spelniac¢ standardy migdzynarodowe
w zakresie oceny:

e odpornosci na zuzycie metali 1 tworzyw sztucznych,
e odpornosci na zacieranie powlok niskotarciowych,
e wlasciwosci olejow, smardw plastycznych i statych.
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RODZAJE CZUJNIKOW WYKORZYSTYWANYCH W POMIARACH
WIELKOSCI TRIBOLOGICZNYCH

Badania tribologiczne procesu tarcia i zuzycia prowadzone sa na odpowiednio
przystosowanych do tego celu maszynach badawczych (tribotesterach). Wspoleze-
sne tribotestery wyposazone sa w aparatur¢ badawcza z zainstalowanymi czujnikami
pomiarowymi dzigki, ktdrym mozna kontrolowac procesy tarcia i zuzycia zachodzace
w skojarzeniach tracych. Czujniki te umozliwiaja dokonywanie m.in. pomiardw nastg-
pujacych wielkosci tribologicznych, ktdre wystepuja w obszarze styku wspolpracuja-
cych ze soba elementow:

e wspolczynnika tarcia

e temperatury otoczenia styku tarciowego oraz srodka smarnego
e predkosci obrotowej probki lub przeciwprobki

e zuzycia

Do pomiaru tych wiclkosci mozna wykorzystywac zaroéwno czujniki mechaniczne
jak 1 czujniki elektryczne. Pomiaru sily i momentu tarcia w roznych skojarzeniach
maszyn tribologicznych mozna dokona¢ przy uzyciu nastgpujacych czujnikow po-
miarowych:

e silomierzy (dynamometrow)
e czujnikow elektrycznych
— czujniki tensometryczne
— czujniki piezoelektryczne
— czujniki indukcyjne

Pomiar temperatury otoczenia styku tarciowego oraz srodka smarnego mozliwy
jest dzigki wykorzystaniu czujnikow pomiarowych takich jak:
e czujniki termometryczne

— termistory

— termoelementy (termopary)
e czujniki pirometryczne

Pomiar predkosci obrotowej probki lub przeciwprobki mozna przeprowadzié po-
przez wykorzystanie czujnikow pomiarowych takich jak:
e czujniki indukcyjne
e czujniki laserowe
e transoptory
e cnkodery

Pomiaru wielkosci zuzycia wspolpracujacych ze soba elementow w wezle styku
mozna dokona¢ poprzez wyposazenic maszyny badawczej w nastgpujace czujniki
pomiarowe:
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czujnikow zegarowych
dynamometréw puszkowych
czujnikdow indukceyjnych
czujnikdéw tensometrycznych

Wszystkie wymienione wyzej czujniki pomiarowe rdznig si¢ mi¢dzy soba budowa,
sposobem ich dzialania a takze 1 zastosowaniem (rys. 3):

a) b) C) d e) i)

2 h) i) ) k) )

Rys. 3. Przykladowe rodzaje czujnikéw mechanicznych i elektrycznych stosowanych do
pomiaru parametrow tribologicznych w maszynach tribologicznych:
a) silomierz mechaniczny, b) silomierz elektroniczny, c) czujnik tensometryczny,
d) czujnik piczoelektryczny, ¢) czujnik indukcyjny, f) termistory, g) termopara, h) czujnik
pirometryczny, i) czujnik laserowy, j) transoptor, k) enkoder, 1) czujnik zegarowy

PRZYKLAD UKLADU POMIAROWEGO DO BADANIA WIELKOSCI
TRIBOLOGICZNYCH W UKLADZIE TRZPIEN-TARCZA

Aby mozna bylo kontrolowa¢ zjawiska zachodzace w wezle tarcia i rejestrowac
otrzymywane wyniki badan w czasie rzeczywistym samo wyposazenie maszyn badaw-
czych w czujniki pomiarowe 1 specjalistyczne oprogramowanie nie wystarczy. Czujniki
te (przedstawione narys. 3) nalezy wlaczy¢ w uklad z odpowiednimi przetwornikami i
wzmacniaczami. Dzigki tym ukladom sygnaly przesylane z czujnikéw pomiarowych sa
wzmacniane 1 zamieniane z sygnalu analogowego na sygnal cyfrowy. Tak przeksztalco-
ny sygnal moze by¢ rejestrowany na odpowiednich mikroprocesorowych rejestratorach
badz bezposrednio na komputerze klasy PC. Problem gléwnie dotyczy mozliwosci 1
wymogow dotyczacych usytuowania i montazu elementow pomiarowych oraz ich do-
kladnosci zbierania danych i przekazywania do rejestracji.

121



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

Przykladowo na rys. 4a przedstawiono typowy przetwornik a takze schemat ukla-
du elektrycznego (rys. 4b) wykorzystywany do pomiaru zmian temperatury w wezle
tarcia prowadzony na zmodernizowanej maszynie Amslera o skojarzeniu trzpien-tar-
cza. Zastosowany elektroniczny przetwornik TH-200-Tc umozliwia odbieranie sygna-
lu analogowego zarejestrowanego przez czujnik termoelektryczny i przeksztalcanie go
na natgzenie pradu w zakresie od 4-20mA plynacego w obwodzie zasilania przetwor-
nika. Tak przeksztalcony sygnal przesylany jest do urzadzenia rejestrujacego, jakim
jest mikroprocesorowy rejestrator uniwersalny typu RU-06-3 a nast¢pnie do kompu-
tera klasy PC.

a) b)

Rys. 4. a) glowicowy przetwornik pradowy typu TH-200-Tc, b) schemat elektrycznego
podlaczenia przetwornikoéw z automatycznym zasilaniem do rejestratora

WYKORZYSTANIE WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO DO
CIAGLEJ REJESTRACJI ZMIAN TEMPERATURY WEZLA TARCIA

Wykorzystanie wspomagania komputerowego przy prowadzeniu badan tribolo-
gicznych umozIliwia m.in. sterowanie tribotesterem, a takze pozwala na ciagla rejestra-
cj¢ takich wielkosci jak: opory ruchu w wezle tarcia, temperatury otoczenia styku
tarciowego oraz srodka smarnego, predkosci obrotowej przeciwprobki, itp. Otrzyma-
ne wyniki badan mozna poddac¢ dalszej wizualizacji przy pomocy odpowiednich pro-
gramow komputerowych oraz przygotowac je do archiwizacji.

W niniejszej pracy podano przyklad mozliwosci pomiaru zmian temperatury w
wezle tarcia o skojarzeniu trzpien-tarcza. Pomiary zostaly przeprowadzone na stano-
wisku badawczym opartym na zmodernizowanej maszynie Amslera, ktorej opis przed-
stawiono we wczesniejszych pracach [6, 7]. Wprowadzone zmiany i modernizacja
stanowiska do badan tarcia $lizgowego umozliwily ciagly pomiar i rejestracj¢ zmian
temperatury powierzchni styku tracych si¢ elementow (3 nieruchome probki i obraca-
Jjaca si¢ przeciwprobka). Do pomiaru temperatury zostaly wykorzystane czujniki ter-
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moelektryczne. Zastosowana metoda pomiaru zmian temperatury powierzchni styku
pary tracej byla metoda z umieszczonymi termoparami w osi probki. Dzigki temu
mozliwy byl dokladny pomiar temperatury rzeczywistej powierzchni styku probki z
przeciwprobka jak i srodka smarnego.

Czgs¢ pomiarowa termopary zostala zatopiona w rdzeniu probki co zapewnia jej
odizolowanie od metalu. Pozostala czgs¢ zostala umieszczona w pancerzu. Konce
przewodow termopar zakonczone zostaly 2 PIN wtykiem zenskim rys. 5.

Rys. 5. Widok probki z umieszczona termopara w jej osi

Przewody termopar wychodzace z trzech probek podlaczone zostaly do interfej-
su RS 232. Zastosowanie interfejsu RS 232 pozwala na tatwe 1 szybkie odlaczenie 1
podlaczenie przewodow w czasie demontazu 1 montazu ukladu badawczego. Pod-
czas badan demontaz glowicy badawczej jest konieczny w celu zbadania wielkosci
zuzycia $ciernego probki i przeciwprobki.

Sygnal analogowy zarejestrowany przez termopary przesylany jest przez interfejs
RS 232 anastgpnie do przetwornikow pradowych, gdzie jest przetwarzany na natgze-
nie pradu plynacego w obwodzie zasilania przetwornika 4-20 mA. Zamieniony sygnal
przesylany jest do urzadzenia rejestrujacego jakim jest mikroprocesorowy rejestrator
uniwersalny a naste¢pnie przekazywany do komputera klasy PC. Schemat blokowy
ukladu pomiarowo-przetwarzajaco-rejestrujacego zostal przedstawiony na rys. 6.
W sklad tego ukladu wchodza: termopary, glowicowy przetwornik pradowy typu

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu pomiarowo-przetwarzajaco-rejestrujacego
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TH-200-Tc, mikroprocesorowy rejestrator uniwersalny RU-06-3 oraz komputer klasy
PC wraz z oprogramowaniem.

Rejestrator wspolpracuje z komputerem dzigki specjalnemu oprogramowaniu
(Panel Sterowania), ktére pracuje pod kontrola systemu operacyjnego Microsoft
Windows. Widok gléwnego okna programu Panel sterowania zostalo przedstawio-
ne na rys. 7. Komputer razem z programem tworza system rejestracji i analizy po-
miaru zmian temperatury w obszarach tarcia podczas prowadzenia badan na zmo-
dernizowanej maszynie Amslera. Program Panel Sterowania komunikuje si¢ z reje-
stratorem za pomoca interfejsu RS 232 pod portem COM, dzigki czemu dane zare-
jestrowane przez rejestrator RU-06-3 przesylane sa do komputera. Otrzymane wyni-
ki badan zapisywane sa w postaci pliku o rozszerzeniu “dat” na dysku twardym
komputera w folderze Nazwa urzadzenia w miejscu gdzie zainstalowane jest opro-
gramowanie. Pliki te moga by¢ odczytane za pomoca programu Edytor wykresow.
Gloéwnymi funkcjami programu jest przegladanie danych w formie tabelarycznej i
graficznej, sporzadzanie raportéw oraz transport wybranych danych do innych apli-
kacji (Excel, Matlab, itd.).

Rys. 7. Widok glownego okna Panel sterownia

Program Edytor wykresow wspolpracuje z Panclem sterowania dzigki czemu umoz-
liwia rejestracje¢ biezacych wartosci zmian temperatury przesylanych bezposrednio z
rejestratora w czasie rzeczywistym. Wartosci zmian temperatury moga by¢ rejestro-
wane w zaleznosci od potrzeb. Czas probkowania zmiany temperatury mozliwy jest
co 1 sekundg. Rejestracja zmian temperatury poprzez program Edytor wykresow zo-
stala przedstawiona narys. 8.
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Rys. 8. Widok okna programu z wykresem zmian temperatury

Program Edytor wykresow odpowiada rowniez za indywidualna konfiguracj¢ urza-
dzen oraz umozliwia odczytanic wynikow badan zapisanych na dysku twardym kom-
putera w pdzniejszym czasie.

Aplikacja pracuje w trybie MDI, co umozliwia otwieranie wielu okien wewnatrz glow-
nego okna programu, dowolne ich rozmieszczanie oraz pordownywanie zawartosci.

WNIOSKI

Podany w pracy przyklad wykorzystania wspomagania komputerowego dotycza-
cy dokladnosci 1 zakresu pomiarow przedstawia jak w prosty 1 istotny sposéb mozna
wprowadzi¢ w starszych tribotesterach nowoczesne sposoby otrzymywania doklad-
nych wynikow badan. Umozliwia ono rejestracje¢ 1 wizualizacje otrzymywanych po-
miarow w czasie rzeczywistym. Wplywa to na unifikacj¢ 1 porownywanie otrzymywa-
nych pomiarow. Ulatwia rowniez archiwizacj¢ 1 mozliwo$¢ przesylania wynikow ba-
dan do innych aplikacji komputerowych.

Wprowadzenie wspomagania komputerowego w zmodernizowanym stanowisku
tribologicznym opartym na maszynic Amslera umozliwilo ciagle pomiary takich wiel-
kosci jak:

e silaimoment tarcia,
e drogatarcia,
e temperatura otoczenia styku tarciowego i srodka smarnego.

125



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

LITERATURA

1. PN-ISO 5725-1:2002. Dokladno$¢ (poprawnos¢ i precyzja) metod pomiarowych i wyni-
koéw pomiardw. Czes¢ 1: Ogolne zasady i definicje.

2. PN-ISO 5725-2:2002. Dokladno$¢ (poprawnos¢ i precyzja) metod pomiarowych i wyni-
kéw pomiardw. Cze$¢ 2: Podstawowa metoda okreslania powtarzalnosci i odtwarzalnosci
standardowej metody pomiarowe;.

3. Santner E.: Comparison of wear and friction measurements of TiN coatings. Tribologia 1/
95;s. 7-29.

4. Szczerek M., Wisniewski M.: Systemowe ujecie eksperymentalnych badan tarcia i zuzy-
cia. Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna. Inzynieria lozyskowa. Gdansk 1996.

5. Piec P, Zajac G.: Wspomaganie komputerowe analizy procesu tarcia. Tribologia 5/2003;
s. 191-198.

6. Lenik K., Paszeczko M., Dziedzic K.: Mozliwosci pomiaru temperatury w badaniach pro-
cesu zuzycia na zmodernizowanej maszynie Amslera. XI Krajowa Konferencja N-T I Mig-
dzynarodowa Metrologia w technikach wytwarzania. Lublin 2005; s. 136—-137.

7. Paszeczko M., Skalski P., Lenik K.: Analiza zmian momentu i wspolczynnika tarcia poprzez

wykorzystanie pomiaru wielkosci elektrycznych. Tribologia 5/2004; s. 205-212.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty wykorzystania wspomagania komputerowego do

prowadzenia badan tribologicznych procesu tarcia i zuzycia. Omoéwiono rodzaje wykorzysty-
wanych czujnikdéw pomiarowych i metody badawcze. W dalszej czgsci pracy przedstawiony
zostal przyklad prowadzonych badan na zmodernizowanym stanowisku przystosowanym do
badania materialow eutektycznych.

Summary

This work presents selected aspects computer aid support in conducting tribological rese-

arches of friction processes and wear. It consider types of used measurement sensors and
research methods. Further it presents the example of research conducted on modernized stand
adapted to examine eutectic materials.
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Konrad Gauda*, Zygmunt Lenik*

WYKORZYSTANIE MULTIMEDIOW STRUMIENIOWYCH
W KSZTALCENIU TECHNICZNYM | INFORMATYCZNYM

PROBLEMY KSZTALCENIA MULTIMEDIALNEGO

Termin ,,media” oznacza przedmioty, srodki, przekazniki, instytucje przekazu
informacji i komunikowania, takie jak: radio, telewizja, filmy, komputery, Internet,
a takze gazety, czasopisma, plakaty, ksiazki, plyty, kasety itp.

Wspdlna cecha tych wszystkich obiektow jest to, ze przekazuja one informacje w
formie komunikatu, a takze umozliwiaja zdobywanie informacji 1 porozumiewanie si¢.

Media posrednicza migdzy czlowickiem a wszystkim, co jest poza zakresem jego
bezposredniego ogladu 1 doswiadczenia, realizuja wige jedna z najwazniejszych zasad
dydaktycznych, a mianowicie zasad¢ pogladowosci [1].

Szczegolne znaczenie, ze wzgledu na swoje wlasciwosci 1 mozliwosci pedago-
gicznego wykorzystania zajmuja multimedia. Wedtug slownika jezyka polskiego ,,mul-
ti” to tyle, co wskazanie na duza ilos¢, wielokrotnos¢ tego, co wyraza drugi czlon
stowa. Multimedia nalezy wigc rozumie¢ jako wielo$¢ Srodkow komunikowania, ktore
lacza w sobie rozne metody 1 techniki przekazu informacji. W latach 90-tych termin
ten zaczeto wiazac z komputerami wyposazonymi w funkcje przetwarzania obrazu i
dzwicku.

Obecnie przez system multimedialny rozumie si¢ dowolny system teleinforma-
tyczny zdolny do przetwarzania, archiwizacji 1 dystrybucji danych w postaci dzwigku,
ruchomych obrazow, fotografii, grafiki komputerowej i tekstow (rys. 1).

Oznacza to, ze ksztalcenie multimedialne, ze wzglgdu na mozliwos¢ jednoczesne-
go oddzialywania na r6zne zmysly jest nauczaniem — uczeniem si¢, w ktorym urucha-
mia si¢ wiele torow przeplywu informacji. Wazna jego cecha jest nie tylko to, ze nadaje
informacjom urozmaicona forme, ale rowniez to, ze uczenie staje si¢ bardziej efektyw-
ne 1 atrakcyjne, a jest to szczegdlnie istotne w nauczaniu techniki 1 informatyki, gdzie
niejednokrotnie omawiane sa zlozone problemy i zagadnienia.

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze w porownaniu z nauczaniem tradycyjnym
multimedia sprawiaja, iz [4]:
e skutecznos¢ nauczania jest wyzsza o 56%;
e zrozumienie tematu przez ucznidw/studentow wzrasta o 50-60%;
e 0szczgdnosc czasu wrasta 0 40-70 % (wigcej informacji w tym samym czasie);

* Konrad GAUDA, Zygmunt LENIK — Katedra Metod i Technik Nauczania, Wydziat Podstaw Techniki,
Politechnika Lubelska.
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Obraz

statyczny

MULTIMEDIA

Rys. 1. Elementy systemu multimedialnego [2]

| Okkimalny werst
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Rys. 2. Wzrost efektow ksztalcenia przy wykorzystaniu multimediéw w porowaniu z ksztal-
ceniem tradycyjnym

e tempo uczenia si¢ jest szybsze o 60 %
e zakres wiedzy przyswojonej jest wyzszy 0 25-50%.

Przedstawione wskazniki swiadcza o wysokiej efektywnosci ksztalcenia z udzia-
Iem multimediéw w stosunku do tradycyjnego nauczania-uczenia si¢. Na fakt ten wplywa
przede wszystkim to, ze ksztalcenie multimedialne wywoluje pewne zmiany w sferach
zwigzanych z dydaktyka (tab. 1).
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Tabela 1. Cechy charakterystyczne dla ksztalcenia multimedialnego [1]

nastepuje zmiana stosunku emocjonalno-motywacyjnego
do procesu uczenia si¢, spowodowana dostgpem do naja-
trakeyjniejszych zrédet wiedzy oraz aktywizowaniem
ucznia w procesie ksztalcenia wywolanym wystgpowaniem
wielu bodzcow

psychodydaktycznej
uczacego sie

nastepuje modyfikacja sposobow pracy nauczyciela, stwa-
metodyki nauczania |rzajaca mozliwosci bardziej kreatywnego podejscia do
nauczania

W sferze

zwieksza sie indywidualizacja ksztalcenia, mozliwa za-
realizacyjnej procesu |réwno dzigki systemom symulacji komputerowej, jak 1

ksztalcenia prostym systemom multimedialnym (mozliwa regulacja
tempa przyswajania wiedzy)

Sposrod elementow systemu multimedialnego przedstawionego na rysunku 1 szcze-
golnie korzystne w ksztalceniu jest wykorzystanie plikow wideo zawierajacych krotkie
filmy na temat omawianych zagadnien. Jest to jedna z najbardziej atrakcyjnych form
przedstawiania tresci dydaktycznych, ktora latwo przyciaga uwage uczniow/studen-
tow, przy czym jest ona dlugo utrzymywana.

Przez zastosowanie elementow filmowych mozna realizowac w ksztalceniu tech-
nicznym 1 informatycznym takie cele jak [1]:

e wprowadzenie do omawiania problematyki poruszonej na filmie,

e zmiang dotychczasowe] formy prezentowania tresci dydaktycznych np. przez poka-
zanie przykladow praktycznego zastosowania wezesniej omdwionych zagadnien;

e podsumowanic przedstawionego tematu na zakonczenie lekeji/wykladu.

Wsrdd cech filmu, ktore decyduja o jego duzej przydatnosci w procesie edukacji
nalezy wymienic to, ze:

e film jest utrwalonym obrazem ruchu, mozliwym do ogladania w miejscu i czasie
dogodnym dla uzytkownika (np. pliki wideo w Sieci dostgpne na ,,zadanic™);

e film pozwala na ogladanie sytuacji i procesow niedostepnych na co dzien (np. linie
produkcyjne, procesy technologiczne, zastosowania komputeréw w roéznych dzie-
dzinach nauki i1 techniki);

e film umozIliwia transformacj¢ czasu, skracajac procesy dlugotrwale lub rozciagajac
w czasie zjawiska trwajace krotko (np. procesy montazu, analiza zjawisk fizycz-
nych):

e w filmie wszyscy obserwatorzy widza to samo, podczas gdy w naturze ogladane
zjawiska sa roznie postrzegane;

e informacje wizualne polaczone z komentarzem sa lepiej odbierane 1 zapamigtywane.

Obok niewatpliwych korzysci, zastosowanie multimediow w tym oczywiscie fil-
mow dydaktycznych w procesie ksztalcenia zwiazane jest z pewnymi ograniczeniami.
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Dotycza one przede wszystkim wysokiej ceny nowego sprzgtu, a tym samym wy-
posazenia sal dydaktycznych (komputer, oprogramowanie, projektor multimedialny
itp.) oraz niewelkiej liczby recenzowanych programow multimedialnych dostgpnych
narynku.

Odpowiedzia na opisane problemy moze by¢ rozwijajaca si¢ z roku na rok eduka-
cjana odleglos¢ wykorzystujaca Internet, ktory jest najbardziej powszechnym srodo-
wiskiem propagujacym ide¢ multimediow. Wraz z pojawieniem si¢ ustugi WWW po-
wstala mozliwos¢ swobodnego przesylania obrazow, filméw, grafiki, tekstow 1 dzwig-
ku migdzy dowolnymi punktami na §wiecie. Racjonalne korzystanie z tych zasobow
sprawia, ze jest to bardzo efektywne narzedzie uatrakcyjniajace i optymalizujace pro-
ces nauczania i uczenia si¢. Internet umozliwia ponadto nie tylko docieranie do infor-
macji w formie multimedialnej, ale rowniez jej przechowywanie, przeksztalcanie 1 prze-
sylanie, bez ograniczen przestrzennych 1 czasowych (nieprzerwana praca sieci). Po-
zwala takze na pelna indywidualizacj¢ procesu nauczania poprzez wykorzystanie naj-
lepszego czasu do nauki oraz dostosowanie szybkosci uczenia si¢ do mozliwosci
ucznia/studenta. Efektywne wykorzystanie multimedialnych mozliwosci Internetu wy-
maga jednak przekazywania bardzo duzych ilosci informacji. Kazda sekunda zapisu
dzwicku kodowanego z jakoscia CD (16-bitow; 44,1 kHz) zajmuje 88 kilobajtow pa-
migci. Nawet niedlugi utwor trwajacy minutg wymaga zatem ponad 5 megabajtow
pamigci. Jeszeze wigksze klopoty sprawia rejestracja cyfrowego zapisu obrazu. Poje-
dynczy obraz telewizyjny w systemie PAL (rozdzielczos¢ 720 x 576) zakodowany
przy uzyciu o$miu bitow dla skladowych RGB oznacza ponad 1 MB pamigci, a wige
kazda sekunda filmu wyswietlanego w tempie 25 kadrow na sekundg wymaga okolo
30 MB danych. Dodatkowym utrudnieniem jest transfer tak duzych ilosci informacji,
najtansze lacza telefoniczne wykorzystujace modemy pracujace z szybkoscia kilku-
dziesigeiu kilobitéw na sekundg sa zwykle w takich zastosowaniach zbyt wolne. Znacznie
wigksza szybkos¢ transmisji uzyskuje si¢ co prawda przy uzyciu sieci cyfrowych
(ISDN, DSL), ale sa one znacznie drozsze 1 nie zawsze dostepne.

Rozwiazaniem problemoéw zwiazanych ze znaczna wielkoscia plikow multime-
dialnych w szczegolnosci plikow wideo oraz ich przesylem jest technologia strumie-
niowania plikow, ktora bedzie scharakteryzowana w kolejnych punktach niniejszej
publikacji.

TECHNOLOGIA STRUMIENIOWANIA PLIKOW
IDEA TECHNOLOGII

Multimedia strumieniowe naleza do jednych z najnowoczesniejszych 1 najnow-
szych technologii umozliwiajacych zdobywanie informacji w Internecie. Sa to te same

media, z ktorymi mozna spotykac si¢ na co dzien jednak dostarczane do odbiorcy nie
w postaci pliku, lecz strumienia danych [5] (rys. 3).
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Odtwarzanie plikdw
multime dialnych

Standardowe Strumieniowe

Rys. 3. Mozliwosci odtwarzania plikow multimedialnych w Internecie

W przypadku standardowego odtwarzania pliku, zanim zostanie on uruchomiony
(odtworzony) musi by¢ najpierw w calosci pobrany z Sieci przez przegladarke uzyt-
kownika. Jest to rozwiazanie bardzo klopotliwe w przypadku ,,duzych” plikdw multi-
medialnych (tab.2).

Tabela 2. Czasy pobrania przez przegladarke internetowa przykladowego pliku przy réznych

szybkosciach transferu
Szybkos$¢ transferu Wielkosc . Czas pobrania pliku
przyktadowego pliku )
[kb/s] [MB] [min]
56 10 prawie 25
512 prawie 3

Strumieniowanie to technika dostarczania informacji opierajaca si¢ na transmisji
strumienia pakietow danych poprzez Internet (rys.4).

</

N —nagléwek (adres docelowy, numer pakietu, wskaznik ostatniego pakictu )
D—dane

Rys. 4. Podzial pliku na strumien pakietow (komutacja pakietow)

Kazdy pakiet zawiera ilo$¢ informacji wystarczajaca do odtworzenia fragmentu
pliku multimedialnego. Dane odtwarzane sa na biezaco (w czasie rzeczywistym) bez
potrzeby pobrania pliku w calosci. Wyroznia si¢ dwa rodzaje dostgpu do multime-
didow strumieniowych: na zywo oraz na zyczenie.
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Transmisja na zywo w procesie ksztalcenia jest realizowana bardzo rzadko 1 po-
dobna jest do transmisji telewizyjnej. Ponadto wymaga zastosowania w systemie spe-
cjalnego serwera (Streaming Server) 1 jest realizowana w opraciu o protokol RTSP
(Real Time Streaming Protocol), ktorego zadaniem jest sterowanie dostarczaniem da-
nych czasu rzeczywistego (np. rozgalezienie strumienia).

W przypadku transmisji na zadanie uzytkownik (uczen/student) w dowolnym, ko-
rzystym dla siebie czasiec moze wybra¢ i odtworzy¢ pokaz multimedialny przechowy-
wany na serwerze. W tego typu transmisji moze by¢ wykorzystany bardzo popularny
serwer WWW oraz protokdél HTTP (Hypertext Transfer Protocol), ktory ma wiele
funkcji pokrywajacych si¢ z protokolem RTSP, dzi¢ki czemu moze udostepniac na
zadanie dokumenty WWW z zawartoscia multimedialna.

Idea transmis;ji strumieniowej polega na zakodowaniu 1 jednoczesnej kompresji
dokumentu multimedialnego za pomoca odpowiedniego oprogramowania, nastgpnie
na przekazaniu tych danych na serwer, ktory z kolei dostarcza je do wszystkich od-
biorcow (rys. 5).

Zrédio audio/video

Streaming Server|&|
lub Web Server |

QOdbiorcy koncowi
(uczniowie/studenci)

Rys. 5. Schemat strumieniowej transmisji plikow

Konfiguracja systemu jest nazywana w nomenklaturze informatycznej systemem
klient—serwer. Klientem jest komputer uzytkownika z zainstalowana przegladarka
internetowa oraz odtwarzaczem, ktory sklada (dekoduje) odebrane z serwera pakiety
w gotowa prezentacj¢. Material dostarcza serwer (komputer) internetowy wybierany
przez uzytkownika przez podanie odpowiedniego adresu. Zalety takiego rozwiaza-
nia sa oczywiste: internauci nie sa narazeni na dlugotrwale oczekiwanie na zaladowa-
nie calego pliku.
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ZALETY STRUMIENIOWANIA PLIKOW

Technologia mediow strumieniowych pozwala na elastyczny 1 bardzo wygodny
transfer plikow multimedialnych poprzez srodowisko internetowe (rys. 6).

Dostarczanie plikdw
o dlugim czasie
trwania

Matychmiastowe
odtwarzanie

Tsuniecie konie-
cznoicl pobrania plio
na twardy dysk

Dostarczanie
transmisy na ZVwo

Wielokierunkowo ¢
(jeden strummefl na
wielu odbiorcdw)

Rys. 6. Zalety wykorzystania strumiceniowej transmisji danych

Do najwaznicjszych zalet prezentowanej technologii nalezy zaliczy¢ to, ze uzyt-
kownik komunikatu multimedialnego ma mozliwos$¢ jego niezakloconego odbioru bez
wzgledu na czas trwania komunikatu oraz szybkos¢ polaczenia internetowego. Dodat-
kowo nast¢puje prawie natychmiastowe odtwarzanie pliku (niewielkic opdznienia sa
konieczne ze wzgledu na buforowanie pakietu danych) i nie jest on pobierany na
twardy dysk uzytkownika, co ma nie male znaczenie ze zwgledu na to, ze wielkos¢
takiego pliku wynosi zwykle kilkadziesiat, a nawet kilkaset megabajtow.

SYSTEMY MULTIMEDIOW STRUMIENIOWYCH
(OPROGRAMOWANIE)

Rynek multimediow strumieniowych zostal zdominowany praktycznie przez trzy
firmy: Apple z opracowanym system multimediow strumieniowych pod nazwa Quick-
Time, Microsoft z systemem Windows Media oraz RealNetworks z systemem Real-
Media. Obecnie najpowszechniej stosowany w Internecie jest format plikdw strumie-
niowych opracowany przez t¢ ostatnia firme. System RealMedia podobnie jak pozo-
stale systemy sklada si¢ z trzech elementow [6]:

e RcalProducer — przeksztalca dane multimedialne w format .rm (strumieniuje plik) 1
jednoczesnie je kompresuje;
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e RealServer —realizuje strumieniowe przesylanie danych (jest bezwzglednie wyma-
gany przy transmisji na zywo);

e RealPlayer — dekoduje dane 1 odtwarza prezentacj¢ multimedialna u koncowego
uzytkownika.

Oproécz zaawansowanych mozliwosci technicznych niewatpliwie znacznym atu-
tem systemu RealMedia jest fakt, ze wszystkie skladniki systemu w podstawowych
wersjach dostgpne sa bezplatnie. Firma RealNetworks wymaga natomiast odplatnosci
za wersje rozszerzone - zawierajace np. dodatkowe systemy kodowania, pozwalajace
na obsluge wigkszej liczby strumieni, czy tez zapis na wlasny dysk odbieranej transmi-
sji. Godna uwagi jest takze wieloplatformowos¢ systemu - oprogramowanie dostepne
jest zarowno w wersjach dla Windows, Macintosha jak i szeregu platform unixowych.

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MULTIMEDIOW
STRUMIENIOWYCH W EDUKACJI

W edukacji multimedia strumieniowe moga shuzy¢ przede wszystkim do transmisji
na zywo lub w trybie asynchronicznym [3, 7]:
e tradycyjnych wykladow;
e hiperwykladow (nowy rodzaj przekazu wiedzy w ktorym przekaz audio jest syn-
chronizowany z np. tekstem, z mapami, obrazami, sekwencjami wideo oraz ze
stronami WWW, ktore sa zmieniane na zyczenie wykladowcy);
seminariow;
materialow szkoleniowych;
filmow instruktazowych (np. podczas zajec laboratoryjnych);
uroczystosci akademickich/szkolnych.

W Sieci mozna znalez¢ liczne gotowe materialy audio/wideo w postaci plikow
strumieniowych wspomagajace proces ksztalcenia. Sa to przede wszystkim materialy
emitowane przez telewizje interaktywna (iTV). Telewizja ta jest idea polaczenia za-
awansowanych metod przekazu taczacych telewizj¢ 1 Internet w celu zaangazowania
odbiorcy w transmitowane tresci. iTV zmienia tradycyjny model przekazywania pa-
sywnego tresci w model, gdzie odbiorca w glownej mierze decyduje co 1 kiedy chee
oglada¢. Od 2005 roku rowniez w Polsce dziala telewizja interaktywna. Jest to projekt
badawczo-wdrozeniowy prowadzony przez Telewizj¢ Polska, ktorego realizacja ma
umozliwi¢ udostepnianie - poprzez Internet - oferty interaktywnej w skali ogoélnopol-
skiej. Dla wykladowcow, czy studentdw cieckawa propozycja moga by¢ udostgpnione
na stronie iTVP odcinki programu naukowego Laboratorium lub porgramu Symulator
faktu w ktorych poruszane sa aktualne problemy z rozych dziedzin nauki, szczegolnie
techniki.
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Inna propozycja moze by¢ Akademicka Telewizja Naukowa (ATN), ktora zawiera
duza liczbg filmow w postaci plikow strumieniowych (w formacie .rm). Telewizja ta
nadaje od 2002 roku i na swojej stronie posiada archiwum wszystkich wyemitowa-
nych programow [3]. W przypadku informatyki 1 szeroko pojetej techniki tytuly wy-
branych filmow przedstawione sa w tabeli 3.

Tabela 3. Tytuly wybranych filméw dostepnych w archiwum ATN (http://www.atvn.pl stan: ma-
rzec 2008 1.)

Lp. Tytut filmu Czas trwania

1. |Ewolucja systemow e-learningowych 22 min

2. |Bialka z komputera (cz. I-III) 3 x 20 min
3. |Rozpoznawanie obrazéw 9 min

4. |Komputer projektuje 19 min

5. |Studia przez Internet 24 min

6. |Swiat informacji 19 min

7. |Szyfry 1 ich tamanie (cz. I-II) 27 + 44 min
8. |Centrum badan wysokocisnieniowych PAN 8 min

9. |Ciekle krysztaly 14 min
10. |Maszyna wspélrzednosciowa — robotyka pomiarowa 11 min
11. |The infrared world 13 min
12. |Badanie przy pomocy tomografii komputerowe; 26 min
13. |Nanomaterialy 15 min
14. |Mechanizmy w mikroskali 10 min

Filmy te moga by¢ odtwarzane na zajgciach, jak rowniez stanowi¢ pomoc w indywi-
dualnym rozszerzaniu wiedzy przez studentow. Wazna rol¢ moga takze odgrywac w
procesie samouctwa informatycznego 1 technicznego, co ma szczczegdlnie istotne
znaczenie w przypadku nauczycieli.

Drugim nurtem wykorzystania multimediow strumieniowych w edukacji moze
by¢ samodzielne tworzenie filmow edukacyjnych przede wszystkim przez samych
studentow (patrz pkt 3). Dzialanie takie cechuje si¢ bardzo wysokimi wartosciami
ksztalcacymi. Zadaniem studentow jest scisla wspolpraca w grupie, gdzie musza
zebra¢ wiadomosci na okreslony temat, napisac scenariusz filmu, zrealizowac go,
a nastgpnie opublikowac¢ w Sieci. Zdobywaja w ten sposob nowa wiedz¢ na okre-
slony temat, a dodatkowo doskonala swoje umiegj¢tnosci informatyczne, praca taka
ma wigc charakter interdyscyplinarny. Nie bez znaczenia ma rowniez rozwijanie u
studentow kompetencji informacyjnych, dzigki czemu nabywaja umiejetnosc efek-
tywnego wyszukiwania, gromadzenia, przechowywania i wykorzystywania informa-
cji. Warto rowniez wspomniec o tym, ze jest to kolejny sposob na ukazanie nowych
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kierunkow wykorzystania technologii informacyjnej w poznawaniu i nauczaniu roz-
nych dziedzin.

POSZCZEG’(')LNE FAZY PRZYGOTOWANIA WEASNYCH
MATERIALOW DYDAKTYCZNYCH W FORMIE STRUMIENIOWEJ

Aby mdc w pelni wykorzysta¢ wspomniane wezesniej zalety technologii strumie-
niowania plikow nalezy odpowiednio przygotowa¢ materialy multimedialne przed ich
publikacja w Internecie. Na rysunku 7 przedstawione sa poszczegolne etapy takiego
przygotowania z wykorzystaniem systemu RealMedia oraz serwera WWW [6].

Wybor pliku
audiolvideo e
Kodowanie

pliku do
formatu .m

e Wy

Przestanie
pliku na
serwer WWW

Napisanie
metapliku o —

Przestanie

metapliku na I |
L N

serwer WWw

Umieszczenie na
stronie WWW

odnosnika do
metapliku

Pierwszym krokiem jest wybor pliku, ktory bedzie podlegal edycji. Moze to by¢
,-wlasna produkcja”, ewentualniec mozna wykorzysta¢ gotowe materialy (np. firmy
Operon specjalizuacej si¢ w tworzeniu filmow edukacyjnych wspomagajacych proces
ksztalcenia w gimnazjum).

Nastgpna faza to kodowanie pliku, a wige podzial pliku na pakiety oraz jego kom-
presja, tak aby plik wynikowy zajmowal mozliwie najmniej miejsca. Na tym etapie
nalezy wykorzysta¢ program RealProducer. Interfejs programu podziclony jest na dwie
czesci: lewy panel zwiazany jest z plikiem zrodlowym, ktory jest poddawany edycji, z
kolei w prawym panelu mozna ustawia¢ parametry pliku wynikowego. Przed rozpo-
czeciem kodowania nalezy przede wszystkim okresli¢ dla jakiej przepustowosci lacz
ma by¢ przystosowany material multimedialny. Zaleznie od okreslonej szybkosci do-
stosowana zostanie jakos¢ filmu (rys. 8).
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Rys. 8. Interfejs programu RealProducer oraz okno dialogowe umozliwiajace ustalenie
jakosci pliku wynikowego w zaleznosci od przepustowosci tacza odbiorcy

W zaleznosci od ,,mocy” komputera na ktérym dokonuje si¢ kodowania, wielko-
Sci pliku zrodlowego oraz ustawionej jakosci pliku wynikowego czas operacji moze
siggac od kilku do kilkudziesigciu minut, przy czym otrzymuje si¢ dane w formacie
RelaMedia (o rozszerzeniu .rm) o znacznej kompresji (rys.9). Wielkos¢ pliku po
konwersji nic ma znaczenia dla koncowego odbiorcy, ale mniejszy plik absorbuje
mnigjsze zasoby serwera 1 mozna go szybciej przetransferowac za pomoca klienta
FTP (w przypadku zdalnego dostgpu do serwera WWW). Nalezy pamigta¢ takze o
tym, ze wraz ze wzrostem kompresji obniza si¢ jakos¢ wyswictlanego obrazu i stysza-
nego dzwicku.

100, Wielko$¢ pliku
a1 4 zréctowego
E 18 //.
215
= /
@ 2 y = 0,0827x- 1,632
2 R* =0,3997
3 g
=
B
3 /
D T T T T T T T T T 1

0 28 586 84 112 140 1B8 196 224 252 280

Przepustowosé lacza [kbis]

& Wielkost pliku wynikowego —  Krzywa regresji

Rys. 9. Wiclkos¢ zakodowanego pliku w zaleznosci od wybranej przepustowosci lacza
odbiorcy koncowego (pomiar dla 56, 128 i 256 kb/s)
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Na rysunku 9 mozna zaobserwowac silng korelacj¢ liniowa (wspotczynnik Pear-
sona r = 0,999) migdzy wielkoscia pliku wynikowego 1 przepustowoscia tacza dla
jakiej zostal on zakodowany. Na podstawie szeregu prob mozna stwierdzi¢, ze ponad
10-krotna kompresja pliku zrodlowego przy kodowaniu dla przepustowosci tacza
128 kb/s tylko nieznacznie wplywa na obnizenie jakosci mateiralu multimedialnego.
W zwiazku z czym mozna wnioskowac, ze jest to najbardziej optymalny wybor.

Kolejna faza to przeslanic zakodowanego pliku na serwer WWW, skad bedzie
mogl by¢ pobierany przez potencjalnych odbiorcow. Aby jednak film byl odtwarzany
strumieniowo, nalezy napisa¢ niewicelki (kilkanascie bajtow) plik zawierajacy informa-
cj¢ o adresie, z ktoérym nalezy si¢ polaczy¢, aby odtworzy¢ wlasciwe nagranie — jest to
tzw. metaplik (ang. metafile). Mozna do tego wykorzysta¢ dowolny edytor tekstu,
przy czym plik nalezy zapisa¢ z rozszerzeniem .ram. Przykladowy zapis moze wy-
gladac nastgpujaco: http://www.nazwaserwera.pl/katalog/film.rm. Nastgpnie meta-
plik nalezy przesta¢ na serwer, a na stronic WWW umiesci¢ do niego odnosnik.
W wyniku tej operacji odbiorca po kliknigciu odnosnika spowoduje ,.$ciagnigcie™
przez przegladarke internetowa metapliku (co ze wzgledu na jego niewielkie rozmiary
odbywa si¢ praktycznie natychmiast) i uruchomienie na podstawie jego typu MIME
(Multipurpose Internet Mail Extensions — standard oznaczania typu danych) odtwa-
rzacza strumieniowego (RealPlayer). Ten odczytuje z metapliku adres wlasciwej trans-
misji 1 laczac si¢ z tym adresem rozpoczyna odtwarzanie. Strumien przesylany jest
woczas zwyklym protokolem HTTP z serwera WWW.

PODSUMOWANIE

Obecnie w celu przesylania informacji budujacej wiedz¢ z okreslonej dziedziny
wykorzystuje si¢ rozne technologie - od prostego podlaczenia komputera za pomoca
modemu i zwyklej linii telefonicznej do szybkich tacz satelitarnych.

Dodatkowo obserwuje si¢ bardzo szybki wzrost technologiczny aplikacji, ktore
stwarzaja nowe mozliwosci prowadzenia procesu edukacyjnego opartego o interneto-
we medium.

Nowoscia kilku ostatnich lat jest technologia strumieniowania plikow, ktora roz-
szerzyla znaczaco dotychczasowe zastosowania Internetu o zupelie nowe obszary,
np.: radio i telewizjg interaktywna, wirtualne wideokonferencje itp. Technologia ta znajduje
takze coraz szersze zastosowanie w edukacji niestacjonarnej, szczegolnie w edukacji
na odleglos¢. Rozwiazala ona podstawowy problem, jakim byla zbyt mala przepusto-
wosc¢ laczy, ktora ograniczala mozliwosci pelnego wykorzystania dzwigku i wideo w
Sieci. Dzigki czemu mozna obecnie stosowac tresci multimedialne, ktore sq bardzo
waznym elementem stymulujacym motywacj¢ do nauki w ksztalceniu tego typu. Szcze-
golnie w takich dziedzinach jak technika i informatyka mozna, a nawet trzeba wykorzy-
stywac¢ materialy multimedialne, tak aby nauczanie stalo si¢ jak najbardziej atrakcyjne
i efektywne. Multimedia strumieniowe mozna oczywiscie zastosowac 1 w ksztalceniu
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stacjonranym, wykorzystujac wiele materialow filmowych znajdujacych si¢ w Interne-
cie, jedynym ograniczeniem moze okazac si¢ niedostateczne wyposazenie sal dydak-
tycznych w sprzet audiowizualny.
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Streszczenie

Referat porusza problemy zastosowania multimediow w edukacji, szczegolnie w ksztatce-
niu technicznym i informatycznym. W dalszej czesci przedstawiona zostala coraz czgsciej
wykorzystywana w Internecie technologia strumieniowania plikow oraz przeanalizowane zo-
staly mozliwosci jej wykorzystania. Na zakonczenie opisane sg poszczegolne fazy dotyczace
przygotowania i publikacji wlasnych materialéw dydaktycznych w formie strumieniowe;.

USING OF STREAMING MEDIA IN TECHNICAL AND COMPUTER
EDUCATION
Summary

The paper discusses problems of use of multimedia in education, particularly in technical
and computer education. Morcover, the streaming technology is presented as well as the po-

ssibilities of use of the technology is analysed. Finally, the respective phases of preparation
and publication of own didactic materials in stream mould are described.

139



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

Krzysztof Dziedzic*, Renata Lis*, Jerzy Montusiewicz*

GRAFIKA BITMAPOWA W NAUCZANIU PRZEDMIOTU
TECHNIKI MULTIMEDIALNE

WSTEP

Grafika bitmapowa cieszy si¢ obecnie ogromnym zainteresowaniem uzytkowni-
kéw komputerow, a to za sprawa rozpowszechnienia fotografii cyfrowej, ktora stala
si¢ wszechobecna we wspolczesnym $wiecie. Ogolna dostgpnosc aparatéw cyfro-
wych, montowanie ich w wielu modelach telefonow komérkowych oraz mozliwosc
wykonywania zdj¢¢ przy zastosowaniu kamer cyfrowych rozbudzily u wielu uzytkow-
nikow tych urzadzen zainteresowania zwiazane z wykorzystaniem zdje¢. Ogromna za-
leta fotografii cyfrowych jest wszechstronnos¢ ich prezentowania. Zdjecie, ktore jest
bitmapa, moze by¢ przesylane przy uzyciu telefonow komérkowych — poprzez funk-
cje MMS, albo poprzez poczt¢ komputerowa, mozna je umieszcza¢ na stronach
WWW, a takze prezentowa¢ publicznie wykorzystujac rzutniki multimedialne. Zdjgcia
te mozna réwniez pokazywac¢ w formie klasycznej wykonujac odbitki w punktach
ustugowych lub drukujac na specjalnym papierze przy zastosowaniu domowego sprzgtu.

Obrazy bitmapowe uzyskujemy takze przeprowadzajac digitalizacj¢ zdje¢ klasycz-
nych 1 innych materialow fotograficznych — slajdow oraz negatywdw. Uniwersalne
skanery domowe oraz urzadzenia specjalistyczne do tworzenia zdje¢ cyfrowych z
blon fotograficznych sa obecnie ogolnie dostepne. Ponadto charakteryzuja si¢ wy-
starczajaco dobrymi parametrami, aby proces digitalizacji przeprowadzi¢ szybko przy
zadowalajacym rezultacie koncowym. Powszechna moda na tworzenie cyfrowych
albumoéw rodzinnych ze zdje¢ archiwalnych prowadzi uzytkownikow komputerdw
do koniecznosci zglgbienia wielu tajemnic dotyczacych obiektow bitmapowych.
Zainteresowani musza przyswoic sobie takie zagadnienia, jak: zapis 1 kompresja ob-
razow, wlasciwosci stosowanych formatow, glgbia kolorow, rozdzielczosc, a takze
mozliwosci edycji zapisanych obrazow.

Prezentowana praca dotyczy praktycznego zastosowania grafiki bitmapowej
w codziennym zyciu, a takze sposobow jej nauczania w ramach przedmiotu techniki
multimedialne.

* Krzysztof DZIEDZIC, Renata LIS, Jerzy MONTUSIEWICZ — Katedra Podstaw Techniki, Wy-
dziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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TWORZENIE PROGRAMU DO PRZEDMIOTU TECHNIKI
MULTIMEDIALNE

Przedmiot technilki multimedialne pojawil si¢ w siatkach kierunku edukacja tech-
niczno-informatyczna od trzech lat. Analiza nazwy przedmiotu wskazuje, ze zakres
powinien obejmowac¢ prezentacje tematow bezposrednio dotyczacych zagadnien ob-
razu 1 dzwigku. Problematyka ta byla dos¢ szczegolowo opisana w pracy |7]. Osta-
tecznie ukladajac program przyjeto, ze nalezy zrealizowac dwa gtowne cele:

e program wykladu powinien da¢ solidne podstawy teoretyczne do zrozumienia za-
gadnien dotyczacych tworzenia oraz przetwarzania obrazu i dzwigku cyfrowego,

e zajccia laboratoryjne musza wyréwnywac poziom umiejetnosci wszystkich studen-
tow do okreslonego standardu.

Przygotowany program wykladow i laboratorium w pierwotnej formie obejmowat
zagadnienia dotyczace grafiki komputerowej (klasyfikacja, kompresja plikow bitma-
powych, laczenie grafiki wektorowej 1 bitmapowej, podstawowe operacje edycji grafi-
ki bitmapowej, projektowanie tréjwymiarowych napisow animowanych, grafika pre-
zentacyjna — obiekty slajdu multimedialnego, uzyskiwanie obrazow cyfrowych z
wykorzystaniem aparatow cyfrowych oraz skaneréw, modela barwne) oraz dzwicku
(digitalizacja dzwigku 1 metody kompresji, podstawy przetwarzania dzwigku, a takze
nagrywanie plikéw muzycznych).

Ze wzgledu na nicustanny rozwoj technologii komputerowych i informatycz-
nych, a takze zwigkszajacy si¢ dostgp mlodziezy do nowego sprzetu, podjeto trud
nicustannego monitorowania w formie badan dotyczacych oczekiwan studentow
wobec tresci ksztalcenia z zakresu technik multimedialnych |4, 7, 8]. Badana probe
stanowili studenci uczestniczacy w zaj¢ciach z przedmiotu fechniki multimedialne
w semestrach zimowych 2005/2006, 2006/2007 1 2007/2008. W sumie, w badaniu
wzigly udzial 283 osoby studiujace w systemie stacjonarnym na III roku kierunku
edukacja techniczno-informatyczna w Politechnice Lubelskiej, w tym 96 osob w |
turze badania, 104 osoby w II turze 1 83 w III turze. Badania zrealizowano metoda
sondazu diagnostycznego. Przeprowadzone badania ankietowe wykazaly, iz oczeki-
wania studentow wobec tresci ksztalcenia z zakresu technik multimedialnych do-
tycza gldwnie zagadnien zwiazanych z grafika komputerowa. Prawie 78% badanych
chcialoby na zajgciach zaymowac si¢ animacja komputerowa, a 56% przetwarzaniem
grafiki rastrowej (rys. 1). Nieco mniej studentdw wskazalo na potrzebg rozwijania
wiedzy 1 umieje¢tnosci dotyczacych przetwarzania dzwigku (37%) 1 skanowania ne-
gatywow (12%).

Podsumowujac badania ankictowe mozna stwierdzi¢, iz oczekiwania studentow

wobec zagadnien, ktore cheieliby realizowaé na zajeciach z technik multimedialnych,
w znacznej mierze pokrywaja si¢ z zaleceniami tresci programowych MEiN.
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1
Przetwarzanie grafiki rastrowe;j

Przetwarzanie dzwigku

Skanowanie negatywow

Animacja komputerowa W
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Rys. 1. Wskazania zagadnien, ktore studenci chcieliby realizowa¢ na zajeciach

CHARAKTERYSTYKA GRAFIKI BITMAPOWEJ

Grafika komputerowa w dzisiejszym rozumieniu jest pojeciem bardzo szerokim i
wymagajacym uszczegolowienia, aby bylo dobrze rozumiane przez uzytkownikow
programu komputerowych. Podzial grafiki komputerowej mozna przeprowadzic¢ ze
wzgledu na sposob zapisywania obrazu, liczb¢ wymiarow oraz funkcje jaka grafika
spetnia [2].

Sposob zapisywania obrazu pozwala na wyodrebnienie: grafiki wektorowej, grafi-
ki bitmapowej oraz grafiki fraktalnej. W pracy przedstawiono skrdcony opis wylacz-
nie grafiki bitmapowe;.

W grafice bitmapowej zapis obrazu nast¢gpuje poprzez zapamigtanic wspol-
rzednych kazdego punktu zwanego pikselem i jego barwy. Piksele rozmieszczone sa
w wierszach 1 kolumnach, a caly obraz w swojej pierwotnej wersji jest jednym obick-
tem, niezaleznie od tego, co przedstawia. Grafika ta doskonale odzwierciedla nieregu-
larne ksztalty 1 tonalne przejscia kolorow. Piksel jest najmniejszym elementem zawiera-
jacym informacje o obrazie, dlatego zbyt duze jego powigkszanie powoduje rozmy-
wanie granic elementdw obrazu. Pliki grafiki bitmapowej zajmuja duza przestrzen dys-
kowa, ich rozmiary zalezna przede wszystkim od liczby pikseli oraz przyjetej glebi
kolorow.

Zastosowanie roznych typow grafiki komputerowej jest przede wszystkim powia-
zane z ich wlasciwosciami. Grafika wektorowa 2D sluzy zazwyczaj do komputerowe-
go zapisu konstrukcji projektowanych ukladow technicznych. Wektorowa grafika 3D
umozIliwia z jednej strony modelowanie obicktow technicznych, z drugiej zas przygo-
towywanie modeli postaci filmowych 1 bohateréw gier komputerowych, ktore, po-
przez poprawnie wykonany rendering oraz animacj¢, mozna ozywic¢ w wirtualnej rze-
czywistosci. Trojwymiarowa grafika fraktalna pozwala sprawnie generowac fotoreali-
styczne krajobrazy oraz roslinnosc.
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GRAFIKA BITMAPOWA W PROGRAMIE PRZEDMIOTU TECHNIKI
MULTIMEDIALNE

Majac na uwadze wyniki badan ankictowych z lat 2005-2008 program zajec¢ (szcze-
golnie cz¢s¢ laboratoryjna) zostal tak zmodyfikowany aby tematyka ¢wiczen byla zgodna
z oczekiwaniami studentow. W zwiazku z tym rozszerzono znacznie tresci dotyczace
grafiki bitmapowe;.

Obickty grafiki bitmapowej pelnia bardzo wazne 1 wiclorakie funkcje:

e moga istnie¢ samodzielnie jako zdjecia cyfrowe w $wiecie wirtualnym lub wydruko-
wane na papierze (zdjgcia moga zosta¢ wykonane przy uzyciu aparatu cyfrowego
lub w procesie digitalizacji fotografii klasycznych poprzez proces skanowania),

e moga by¢ laczone z grafika wektorowa spelniajac funkcj¢ tha oraz wypelnien,

e moga pelnic rolg tekstury lub odzwierciedla¢ rzeczywiste materialy, ktore stuza do
pokrywania powierzchni modelowanych obiektow 3D przy uzyskiwaniu fotoreali-
stycznych obrazow generowanych w procesie renderowania,

e moga by¢ ilustracjami obiektow grafiki wektorowej, fraktali, slajdow multimedial-
nych powstajacymi jako zrzuty ekranowe,

e moga by¢ clementami graficznymi znajdujacymi si¢ na slajdzie multimedialnym,

e moga by¢ obicktami animowanymi, np. na slajdach multimedialnych, lub jako ob-
razki zapisane w formacie GIF [6].

To wszystko sprawia, ze grafice bitmapowej warto poswigcic szczegolna uwagg,
aby mozna bylo prawidlowo ja wykorzysta¢ tworzac cyfrowe albumy rodzinne,
przygotowujac do druku materialy reklamowe, foldery informacyjne, wykonujac atrak-
cyjne prezentacje multimedialne oraz fotorealistyczne sceny, na ktorych przeprowa-
dza si¢ modelowanie trojwymiarowe.

Na rysunku 2 przedstawiono przyklady obicktow grafiki bitmapowe;.

Do realizacji wspomnianych celow przygotowano materialy dydaktyczne ksztaltu-
jace umigejetnosci korzystania z grafiki bitmapowej w programie GIMP oraz stworzo-
no koncepcj¢ weryfikacji umiejetno$ci nabytych przez studentdw w trakcie zajec labo-
ratoryjnych.

SPOSOBY NAUCZANIA GRAFIKI BITMAPOWEJ W PROGRAMIE GIMP

Jednym z trudniejszych zadan dydaktycznych w procesie ksztalcenia studentow
jest przekazanie im wiedzy 1 umiejetnosci dotyczacych grafiki bitmapowej. Standardy
ksztalcenia dla kierunku edukacja techniczno-informatyczna nie precyzuja dokladnie
metodyki jej nauczania. W zwiazku z tym celowym wydaje si¢ zarbwno zapropono-
wanie adekwatnego oprogramowania komputerowego, jak nauczania sposobu postu-
giwania si¢ nim oraz oceniania wynikow. Odpowiednio dobrana metoda nauczania
moze pobudzi¢ cickawos¢ studentow oraz zwigkszy¢ ich zainteresowanie 1 aktyw-
no$¢ w trakcie prowadzonych zajec.
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a) b)
) d
€) i)

Rys. 2. Przyklady obicktow grafiki bitmapowej: a) zdjecic; b) wypelnienie obiektu WordArt;
¢) material odzwierciedlajacy drzewo w modelowaniu 3D;, d) tlo przy laczeniu z grafika
wektorowq 2D ¢) zrzut ekranowy bryly trojwymiarowej; f) zdjgcia tworzace slajd multime-
dialny
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OPIS PROGRAMU GIMP

Program GIMP zdobywa w ostatnim czasie coraz wigksze grono uzytkownikow
zajmujacych si¢ praktycznym wykorzystaniem grafiki bitmapowej. Jest to funkcjonal-
ne 1 bezplatne narzgdzie, ktore mozna wykorzysta¢ w procesie ksztalcenia studentow.
Stanowi alternatywg¢ komercyjnego oprogramowania, takiego jak Photoshop czy Co-
rel Photo Paint. GIMP, ktérego nazwa pochodzi od GNU Image Manipulation Pro-
gram, to aplikacja sluzaca do tworzenia 1 obrobki grafiki bitmapowej. Wazna jego
zaleta jest dostgpnosé nie tylko w systemie MS Windows, ale rowniez w systemach
Linuks 1 Mac OS X. Dostgpny jest rowniez na plytach Live Cd. Program GIMP jest
ciagle rozwijany najnowsza wersj¢ oznaczono numerem 2.4.5. Kazdy student moze
bez ponoszenia kosztow korzysta¢ z oprogramowania zarowno na zaj¢ciach laborato-
ryjnych, jak 1 w domu.

Program oferuje szeroki wybor narzedzi, ktore pozwalaja na realizacj¢ roznych
zadan. Narzedzia te mozna podzieli¢ na pig¢ grup [1, 3, 9]:
e narzedzia selekeji, pozwalajace utworzy¢ lub zmodyfikowa¢ obszar obrazu, ktore-
go dotyczy¢ beda dalsze operacje,
narzgdzia rysownicze,
narzedzia przeksztalcania, ktore umozliwiaja zmiang ksztaltu 1 geometrii obrazu,
narzg¢dzia kolordéw, pozwalajace na zmiang rozkladu kolorow w calym obrazie,
inne narzedzia, ktorych nie mozna jednoznacznie zakwalifikowac do zadnej z po-
wyzszych kategorii.

Do wazniejszych mozliwosci oferowanych w programie GIMP naleza:

e praca na warstwach — obraz w programie sklada si¢ z warstw, ktore leza jedna na
drugiej tworzac tzw. stos (warstwa posiada wlasna nazwe, moze mie¢ rozmiar
mniejszy lub wigkszy od obrazu),

e praca z uzyciem filtréw — filtr shuzy do przeksztalcenia warstwy lub obrazu w celu
uzyskania cickawych i réznorodnych efektow (program GIMP posiada wbudowane
filtry, ale istnieje takze mozliwos¢ importowania filtrow z innych programow),

e praca ze skryptami Script-Fu - skrypt zawiera zestaw instrukcji, jakie program
wykonuje po jego wywolaniu (w programie GIMP istnicje wbudowany zestaw go-
towych skryptow, ktore mozna wykorzystywac podczas pracy),

e wtyczki, ktore pozwalaja na dodanie nowych typow plikow 1 nowych filtrow.

Interfejs GIMPa opiera si¢ na pracy z oknami programu. Okna zawierajace palety
1 narzedzia mozna grupowac w zakladki, dzigki czemu interfejs zyskuje na przejrzysto-
Sci, a liczba otwartych okien znacznie si¢ zmniejsza. Wigkszo$¢ narzedzi aktywowana
jest poprzez wybranie odpowiedniej ikony na pasku narzgdzi lub polecenia z menu,
lub tez po uzyciu skrotow klawiaturowych. Program obstuguje i umozliwia zapisywa-
nie plikow w wigkszosci popularnych formatow graficznych, takich jak: .gif, .bmp,
Jpg. .png oraz posiada wlasny format, ktory zachowuje wiclowarstwowos¢ edytowa-
nego obrazu.
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PODZIAL TRESCI NAUCZANIA

Zagadnienia z grafiki bitmapowej realizowane sa na kierunku edukacja techniczno-
informatyczna mi¢dzy innymi w ramach przedmiotu fechniki multimedialne prowa-
dzonego na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych. Tresci wykladow 1 ¢wiczen
laboratoryjnych dotyczacy tworzenia i1 edycji grafiki bitmapowej przy uzyciu progra-
mu GIMP podzielono na nastgpujace zagadnienia:

1. Podstawy grafiki bitmapowej - tworzenie grafiki bitmapowej przy uzyciu apa-
ratu cyfrowego 1 skanera, formaty zapisu plikow graficznych, metody kompres;ji
plikow,

2. Przeksztalcanie 1 modyfikowanie obrazow — skalowanie, kadrowanie, obracanie,

przesuwanie, zmiana perspektywy oraz modyfikacja kolorystyki obrazow,

Zaznaczanie 1 modyfikowanie zaznaczen — zaznaczenia (selekcje) prostokatne 1

eliptyczne, sumowanie i odejmowanie zaznaczen, zaznaczanie odrgczne, zaznacza-

nie obszarow wedlug kolorow, zaznaczanie sasiadujacych obszarow, wycinanie,
tworzenie 1 modyfikowanie $ciezek, przyklady wykorzystania zaznaczen,

4. Pracana warstwach — skalowanie, dodawanie, duplikowanie, ustalanie widoczno-
Sci warstw, Sciezki 1 maski w warstwach,

5. Praca z tekstem — tworzenie 1 edytowanie tekstu, tworzenie efektéw tekstowych
przy wykorzystaniu filtrow i narzedzi wbudowanych w GIMPie,

6. Retusz fotografii — podstawy retuszu fotografii, przyklady wykorzystania narzedzi
do retuszu fotografii,

7. Tworzenie efektdéw tla obrazu — filtry w GIMPie, tworzenie efektow tla z uzyciem
filtrow,

8. Tworzenie animowanych GIFow — formaty zapisu, podstawy tworzenia animowa-
nych GIFow, przyklady tworzenia animacji w GIMPie,

9. Tworzenie elementow graficznych stron internetowych.

(98]

W ramach zaj¢¢ laboratoryjnych z technik multimedialnych wprowadzono row-
niez zestaw instrukcji obejmujacych ¢wiczenia poswigcone praktycznemu zastosowa-
niu programu GIMP. Instrukcje te pogrupowano tematycznie zgodnie z funkcjonalno-
Scia narzedzi dostgpnych w programie, a ¢wiczenia zostaly opatrzone szczegolowym
opisem i ilustracjami obrazujacymi poszczegolne etapy ich wykonywania. Instrukcje
wraz z plikami dyskowymi zostaly udostgpnione na stronie internetowej [5] w celu
samodzielnego rozwijania umiej¢tnosci przez studentow.

Na zajgciach laboratoryjnych z technik multimedialnych tematy z zakresu grafiki
bitmapowej uzupelniane sa dodatkowo, przy uwzglednieniu standardow ksztalcenia
na kierunku edukacja techniczno-informatyczna, o tematy poswigcone tworzeniu pre-
zentacji multimedialnych, przetwarzaniu i montazu dzwigku, komunikacji na odleglos¢
audio 1 video, laczeniu obrazow wykonanych w grafice bitmapowej 1 wektorowej oraz
technik nagrywania plyt CD1DVD.
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PRZYKLADY ZASTOSOWAN PROGRAMU GIMP W CWICZENIACH

W ramach zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu techniki multimedialne studenci
wykonuja szereg projektow graficznych, poczawszy od prostej edycji zdje¢ a kon-
czac na zaawansowanych fotomontazach i1 animacji. Majac na wzglgdzie zroznicowa-
ny poziom umiej¢tnosci informatycznych studentdw, stopien trudnosci wykonania
projektu jest zwigkszany stopniowo.

Prace¢ z programem studenci zaczynaja od poznania narzedzi przeksztalcania bit-
map na przykladzie edycji zdj¢¢. Zadaniem studentow jest wykadrowanie okreslonych
obszarow zdjecia lub zeskalowanie obrazu do konkretnych wymiaréw. Cwiczenia do-
tyczace narzedzi selekeji pokazuja praktyczne zastosowanie GIMPa w tworzeniu ob-
razow rastrowych od podstaw lub wykorzystujac juz istniejace (rys. 3).

b)

Rys. 3. Zastosowanic narzedzi selekcji: a) zdjecie oryginalne ; b) obickt wycigty

Studenci zanim przystapia do wykonania w pelni samodzielnego projektu, musza
przede wszystkim opanowac umiegjetnos¢ pracy na warstwach. Pierwotny obraz bit-
mapowy otrzymany z aparatu cyfrowego, skanera lub jako zrzut ekranowy, jest jed-
nolitym zbiorem pikseli. Program GIMP umozliwia tworzenie warstw oraz przeno-
szenie na nie zaznaczonych fragmentdw obrazow. Warstwa jest niezaleznym prosto-
katnym obrazem i posiada unikalna (w skali obrazu) nazwe. Nakladanie warstw za-
wierajacych pojedyncze obiekty graficzne pozwala na uzyskanie dowolnego efektu
koncowego w postaci obrazu cyfrowego. Warstwy wyzsze przyslaniaja warstwy
lezace nizej. Obraz moze skladac si¢ z dowolnej liczby warstw ulozonych w stos,
a kazda z nich moze by¢ widoczna lub niewidoczna. W programie ustawiamy stopien
krycia warstw z zakresu od 0 (pelna przezroczystos¢) do 100 (maksymalne krycie)
[3]. Studenci na tym etapic ¢wiczen, maja za zadanie utworzy¢ fotomontaz z dwoch
roznych obrazow (rys. 4).

Kolejny etap to praca z wykorzystaniem warstw tekstowych. Zadaniem studentow
jest wykorzystanie programu do zaprojektowania napisow wzbogaconych roznymi
efektami, np. cieniem, poswiata lub efektem trojwymiarowosci — w praktyce efektem
2.5D (rys. 5).
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a) b)

Rys. 4. Uzycie warstw w przetwarzaniu bitmap: a) obrazy przed edycja; b) fotomontaz

a) b)

Rys. 5. Napisy wzbogacone efektami: a) okrag i poswiata; b) tréjwymiarowos¢

Program GIMP moze by¢ rowniez wykorzystany jako narzedzie do tworzenia
animacji 2D. Kazda warstwa obrazu odpowiada jednej klatce animacji, wySwietlane
jedna po drugiej daja efekt animacji. Tempo zmiany klatek mozna ustala¢ wpisujac w
nazwie warstwy czas jej wyswietlania (rys. 6). Studenci stosujac t¢ funkcj¢ ucza si¢
wykonywa¢ animowane bannery reklamowe, buttony, lub inne elementy stron WWW.

SR K PT
%a\t)‘efgizma K P T Katedra
%gxgama K P T Katedra Podstaw

4. Warstwa
Techniki K P T Katedra Podstaw Techniki

12- Warstwa POLITECHNIKA LUBELSKA
olitechnika

Rys. 6. Przyklad wykonania animowanego bannera

148



Dziedzic K., Lis R., Montusiewicz J.: Grafika bitmapowa w nauczaniu przedmiotu...

WERYFIKACJA UMIEJETNOSCI PRZETWARZANIA GRAFIKI
BITMAPOWEJ

Sprawdzenie poziomu przyswojenia umiej¢tnosci przetwarzania grafiki rastrowej
moze konczy¢ si¢ zaliczeniem praktycznym przy komputerach lub wykonaniem sa-
modzielnego projektu. W pierwszym przypadku zadania powinny reprezentowac zroz-
nicowany poziom umiej¢tnosci, od dostatecznego do bardzo dobrego. Natomiast
wykonanie projektu powinno umozliwia¢ studentom wykazanie si¢ kreatywnoscia w
stosowaniu dostepnych narzedzi. Przykladowy sprawdzian umiejetnosci edycji bit-
map zostal przedstawiony na rys. 7.

2) b) c)

IE;IIE;I KOLO NAUKOWE
L Y

. . GRAFIKA KOMFUTEROWA i i ?? i o

oJo AN |

d) e)

Rys. 7. Przygotowany sprawdzian umicj¢tnosci na oceng: a) dostateczna; b) dostateczna plus;
¢) dobra; d) dobra plus; ¢) bardzo dobra

Zamieszczone na rys. 7 obrazy przedstawiaja efekt koncowy, jaki ma osiagnac
student dysponujac obrazami z plikow dyskowych i narzedziami dostgpnymi w pro-
gramie. Poprawne wykonanie wszystkich zadan zapewnia ocen¢ bardzo dobra.
Zadania wydawane sa stopniowo, najpierw zadanie 7a, ktdére wymaga zastosowania
narzedzi selekceji, przeksztalcania i edycji kolorow oraz zadanie 7b, w ktorym nalezy
poslugiwac si¢ warstwami 1 tekstem. Po ich poprawnych rozwiazaniu mozna pobrac
zadanie 7¢ umozliwiajace wykazanie si¢ znajomoscia selekcji wedlug koloru i stoso-
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wania filtrow oraz zadanie 7d laczace wszystkie wczesniejsze opcje. Ostatnie zadanie
7e, pozwala na uzyskanie oceny bardzo dobrej, wymaga zastosowania animacji warstw,
tak aby napisy widoczne na ekranie laptopa pojawialy si¢ kolejno w odstgpach 1 s.

Drugim zastosowanym sposobem oceny poziomu umiejetnosci przetwarzania grafiki
rastrowe] jest wykonanie projektu. Student ma tutaj mozliwos¢ wykazania si¢ umiejet-
noscia projektowania i myslenia koncepcyjnego. Przykladowym projektem moze by¢
wykonanie graficznego szablonu (layoutu) strony internetowej (rys. 8). W takim
przypadku ocena koncowa zaleze¢ bedzie od rodzaju narzedzi edycyjnych zastoso-
wanych przy tworzeniu projektu 1 efektow koncowych uzyskanych przy ich pomocy.
W przypadku wykonania projektu godne uwagi jest to, iz student powinien wykazac
si¢ umigj¢tnoscia samodzielnego wyboru i zastosowania poszczegolnych narzedzi
programu.

. -
. EDUKACIA TECHNICZNO-INFORMATYCZNA
-

STUDIA STUDIA ZASADY POMOC
ISTOPNIA NSTOPNIA REKRUTACH MATERIALMNA

MNa kierunku Edukacja Techniczno-Informatyczna ksztalcimy studentéwe
na studiach I stopnia (licencjackich) i IT stopnia { magisterskich ).
Umeoiliwiamy studiowanie zaréwno w trybie stacjonarnym,

jak i niestacjonarnym. Kierunek ETI ma charakter interdyscyplinarny;
taczy zdobywanie wiedzy podstawowej jak: matematyka i fizyka

z mechanika, elektronika, a przede wszystkim to specjalnos¢ dajaca
szeroka wiedze z zakresu techniki, informatyki i multimediow.

Edukacja Techniczno-Informatyczna jest kierunkiem, ktéry w roku
akademickim 20062007 uzyskal piecioletnia akredytacje Panstwowej
Komisji Akredytacyinej. Akredytacja jest certyfikatem jakosci ksztalcenia
na kierunku zgodnie ze standardami nauczania MENiS.

Rys. 8. Wykonany projekt graficznego szablonu strony internetowe;j

PODSUMOWANIE

Poslugiwanie si¢ zaawansowanymi narze¢dziami do tworzenia 1 edycji obrazow ra-
strowych z cala pewnoscia jest istotna umiejetnoscia, ktora absolwent kierunku eduka-
cja techniczno-informatyczna moze wykorzysta¢ poszukujac pracy. Obrazy bitmapowe
jako graficzne obiekty komputerowe powszechnie wykorzystywane sa w projektowa-
niu stron internetowych, prezentacji multimedialnych, ilustracji w albumach, ksigz-
kach, folderach i ulotkach reklamowych. Pracownikow z takimi umiejgtnosciami po-
szukuja zaklady poligraficzne, agencje reklamowe 1 zaklady fotograficzne.
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Uwzgledniajac oczekiwania studentow, potwierdzone wynikami przeprowadzo-
nych badan ankietowych, wprowadzono modyfikacj¢ programu nauczania w ra-
mach zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu techniki multimedialne. Zaj¢cia wzboga-
cone zostaly o ¢wiczenia dotyczace zastosowania podstawowych 1 zaawansowa-
nych narzedzi do obrébki grafiki bitmapowej w programie GIMP. Opracowano ory-
ginalne zestawy ¢wiczen laboratoryjnych oraz przygotowano pliki dyskowe do ich
zrealizowania. Zestawy ¢wiczen wraz z plikami umieszczono na stronie internetowej
jednego z nauczycieli prowadzacych przedmiot. Studenci z duzym zainteresowa-
niem i zaangazowaniem wykonywali ¢wiczenia zard6wno na zaj¢ciach laboratoryj-
nych, jak 1 korzystajac z materialow dostgpnych online w domu. Wielu z nich wziglo
udzial w konkursie na wykonanie projektu logo Wydzialu Podstaw Techniki, Poli-
techniki Lubelskie;.

Zaproponowana metoda egzekwowania wiedzy poprzez wydawanie tematow o
zréznicowanym stopniu trudnosci zostala z powodzeniem wprowadzono na zaje-
ciach laboratoryjnych. Rozwiazywanie zadan w ograniczonym czasie (80 minut)
umozliwilo selektywna oceng studentow. Przewazaly oceny dobre, dobre z plusem
oraz bardzo dobre. Oznacza to, ze studenci opanowali narz¢dzia programu GIMP
na poziomie wyzszym niz podstawowy.

Sposdb egzekwowania wiedzy poprzez sprawdzenie projektéw indywidualnie
wykonanych wykorzystany zostal na zajeciach z technik multimedialnych w ra-
mach studiow niestacjonarnych. Dzigki tej metodzie zaliczenie przedmiotu zostalo
przeniesione poza czas podstawowych zaje¢ dydaktycznych. Studenci mogli po-
swigci¢ wigcej uwagi wykonaniu projektu 1 zrealizowac swoje pomysly w trakcie
samodzielnej pracy.
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Streszczenie

W pracy opisano podstawowe wlasciwosci grafiki bitmapowej oraz réznorodne jej zasto-
sowania we wspolczesnej grafice komputerowej. Przedstawiono réwniez opracowany sposob
nauczania grafiki bitmapowej na zajeciach z technik multimedialnych. Opisano podstawowe
zagadnienia dotyczace edycji obrazéw bitmapowych przy pomocy bezplatnego programu GIMP.
Calos¢ rozwazan zostala wzbogacona poprzez prezentacje opracowanych przykladow ¢wiczen
oraz sprawdzianu umiejetnosci dotyczacych przetwarzania grafiki bitmapowe;.

BITMAP GRAPHICS IN TEACHING MULTIMEDIA TECHNIQUES
Summary

The article presents the basic types of bitmap graphics and its diverse applications in
modern computer graphics. A prepared method of teaching bitmap graphics during classes in
multimedia techniques is also presented. Basic issues in editing bitmap images by means of
the free GIMP program are described. The whole discussion is expanded by a presentation
of prepared examples of exercises and a test of skills concerning the processing of bitmap
graphics.

152



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 2, 2008

Renata Lis*, Robert Lis**

ATRYBUTY UZYTECZNOSCI SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH
W PROJEKTOWANIU EDUKACYJNYCH SERWISOW
INTERNETOWYCH

WSTEP

Internetowe serwisy edukacyjne to strony o charakterze informacyjnym, tworzone
przez placowki edukacyjne. Obecnie pelnia one rolg przewodnikow uczniowskich 1
studenckich. Za ich pomoca prowadzi si¢ rekrutacj¢, udostepnia rozklady zajec¢, ma-
terialy dydaktyczne czy umozliwia dialog poprzez forum internetowe i webmail.

W dobie dynamicznie rozwijajacych si¢ technik multimedialnych, witryny eduka-
cyjne coraz czg¢sciej upodobniaja si¢ do ilustrowanych czasopism, przeladowanych
obrazami przyslaniajacymi tres¢, gdzie szybko mozna si¢ pogubi¢ w gaszczu odno-
$nikdw przeplatanych animowanymi obrazami. Taki stan rzeczy uniemozliwia realiza-
cj¢ roli jaka pelnia witryny edukacyjne. Aby zapobiegac takim sytuacjom, implementa-
cja stron WWW powinna by¢ poprzedzona procesami planowania i testowania zgod-
nymi z zalozeniami wiedzy o interakcji czlowieka z komputerem.

Interakcja cztowiek - komputer (HCI: Human - Computer Interaction) to interdy-
scyplinarna dziedzina nauki, faczaca wiedz¢ z informatyki, psychologii i socjologii oraz
marketingu, zajmujaca si¢ badaniem 1 opisywaniem zjawisk zwiazanych z uzytkowaniem
systemow informatycznych przez ludzi. Biorac pod uwage, iz ludzie komunikuja si¢
z maszynami cyfrowymi przy pomocy interfejsu (cz¢$¢ oprogramowania zajmujaca si¢
obstuga urzadzen wejscia/wyjscia) dyscyplina ta skupia si¢ przede wszystkim na:

e metodyce projektowania interfejsow;

metodach implementacji interfejsow;

technikach ewaluacji 1 asymilacji interfejsow;

rozwoju nowych interfejsow i technik interakc;i;

rozwoju opisowych 1 fizycznych modeli i teorii interakeji [ 1, 9, 12].

Od czasow powstania tej dziedziny w latach osiemdziesiatych wylonilo si¢ kilka
metod projektowania interfejsow. Jedna z najbardziej rozpowszechnionych jest pro-
jektowanie interakcji czlowick — komputer od strony uzytecznosci (usability).

* Renata LIS — Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
**Robert LIS — Katedra Metod i Technik Nauczania, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lu-
belska.
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UZYTECZNOSC (USABILITY) SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH

Najogolniej uzyteczno$¢ mozna opisac jako odczuwany stan interakeji czlowieka
z systemem informatycznym, ktory decyduje o nastawieniu emocjonalnym uzytkow-
nika, uzyskiwanych wynikach pracy oraz o checi ponownego skorzystania z tego
systemu [8, 11]. Uzyteczno$¢ moze odnosic¢ si¢ do oprogramowania, stron interneto-
wych, uslug elektronicznych — w praktyce do wszystkich systemow interaktywnych i
urzadzen elektronicznych, z ktorych korzystamy [5].

Nalezy rowniez podkresli¢, 1z uzytecznos¢ systemu informatycznego nie jest row-
noznaczna z jego funkcjonalnoscia. Bowiem terminu funkcjonalnos¢ uzywa si¢ do
okreslenia ilo$ci opcji czy tez mozliwosci systemu informatycznego, a pojecia uzy-
tecznos¢ do opisu latwosci korzystania z tychze.

Miedzynarodowa Organizacja Standaryzacyjna, w normie ISO/IEC 9126-1:2001,
definiuje uzytecznos¢ w kategoriach jakosciowych, jako: zbior atrybutow opisujacych
naklad pracy niezbedny do swobodnego poslugiwania si¢ oprogramowaniem oraz
indywidualna ocen¢ postugiwania si¢ oprogramowaniem przez zdefiniowana lub wy-
razona nie wprost grup¢ uzytkownikow. Wedlug tej normy do atrybutow uzytecznosci
zalicza si¢:

e fatwosc zrozumienia, czyli miara nakladu (np. czasu, czynnosci), ktory musi po-
nies¢ uzytkownik, aby zrozumie¢ logiczna koncepcje aplikacji oraz znaczenie 1
zastosowania zaimplementowanych w niej funkcji. Latwos¢ zrozumienia, potocz-
nie interpretuje sig, jako .,intuicyjnos¢” oprogramowania, ktora moze oznaczac np.
sposob rozmieszczenia 1 dostepu do pozycji w menu.

e [atwosc nauki, czyli miara wysilku, jaki musi wlozy¢ uzytkownik do nauczenia si¢
nieznanych lub nowych funkcji aplikacji. Atrybut ten zalezy przede wszystkim od
projektu interfejsu uzytkownika oraz przejrzystosci i prostoty z jaka napisana zo-
stala dokumentacja. Zwlaszcza ten drugi element ma szczegolne znaczenie w przy-
padku niedoswiadczonych uzytkownikow lub osob nie znajacych nowych funkcji
oprogramowania.

e Operatywnosc, rozumiana jako naklad pracy uzytkownika niezbedny do obstugi i
kontroli funkcji realizowanych przez oprogramowanie. W odrdznieniu od fatwosci
zrozumienia 1 fatwosci nauki, ktére dotycza prostego poslugiwania si¢ aplikacja,
operatywnos¢ wskazuje na swobodne korzystanie z wszystkich mozliwosci udo-
stgpnianych przez oprogramowanie [3].

Natomiast zgodnie z norma ISO 9241-11, uzytecznosc¢ przejawia si¢ w skuteczno-
Sci, efektywnosci 1 satysfakcji towarzyszacej osiaganiu celow przez uzytkownika w
okreslonych srodowiskach. Gdzie:
o Skutecznos¢ to dokladno$¢ oraz kompletnos¢ wykonanych zadan przez uzytkow-
nikow w okreslonym srodowisku;
e [fektywnosc oznacza relacje¢ poniesionych nakladow wobec dokladnosci oraz kom-
pletnosci osiagnigtych przez uzytkownikow celow;
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e Satysfakcja oznacza komfort oraz akceptacje funkcjonowania systemu przez bez-
posrednich uzytkownikdw oraz osob, ktorych dzialanie systemu dotyczy [2].

Przykladowy sposob osiagania uzytecznosci w interakcyjnym cyklu doskonalenia
produktu, zalecanym przez norme¢ ISO 9241-11 pokazuje rys. 1. Dane zamieszczone
po lewej stronie, to kontekst uzytkownika, ktory ma okreslone zadanie, dysponujac
narzgdziem, ktdre umozliwia zrealizowanie zadania w okreslonym srodowisku. Na
skutek interakcji cel (po prawej stronie wykresu) zostaje zrealizowany efektywnie,
skutecznie, z towarzyszaca uzytkownikowi satysfakcja z wykonanego zadania. Pro-
ces ten moze by¢ rowniez odwrotny — na skutek interakcji cel moze nie zostac osia-
gniety w sposob efektywny, skuteczny, a uzytkownikowi bedzie towarzyszylo poczu-
cie frustracji, zagubienia, niepewnosci [ 15].

- N
VTSI | | Zamierzone Cele )
oy
A
Uzytecznosc: obszar, w ktorym
Zadanie cele sg osiggane z satysfakcja,

efektywnoscia oraz skutecznoscig

X
Efektywnosc

Srodowisko Skutek My
™ Interakeji ] l\ S o5 .fl

[ satysfakcja |

Produkt

§ 0000

Rys. 1. Osiaganic uzytecznosci w interakcyjnym cyklu doskonalenia produktu [15]

Wraz z rozwojem Internetu i powstawaniem coraz wigkszej ilosci nieczytelnych
stron WWW, np. za sprawa naduzywania technologii flash [8], zaczeto stosowac
atrybuty uzytecznosci podczas projektowania stron internetowych. Tak narodzilo si¢
podejscie uzytecznosci stron internetowych (web usability), czy thumaczac doklad-
niej - uzytecznosci sieci [ 10]. Podejscie to skupia si¢ na:

e intuicyjnej nawigacji,
e ulatwieniu skanowania w poszukiwaniu informacji,
e zapewnieniu zrozumialej dla uzytkownika komunikacji.

Wedlug J. Nielsena, specjalisty z dziedziny HCI, istnigje pig¢ wyznacznikow uzy-
tecznosci stron internetowych:
e Latwos¢ nauki (ang. Learnability) — obsluga interfejsu strony internetowej po-
winna by¢ na tyle fatwa do nauki, aby uzytkownik natychmiast byl w stanie rozpo-
czaé prace.
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o Efektywnos$c¢ uzycia (ang. Efficiency) — architektura strony internetowej powinna
by¢ tak zaprojektowana aby strona zapewniala maksymalna wydajnos¢. Kiedy uzyt-
kownik raz ja pozna, strona powinna cechowac¢ si¢ duza produktywnoscia.

e Latwos¢ w zapamigtaniu obslugi (ang. Memorability) — obstuga strony powin-
na by¢ latwa do zapamigtania, kiedy uzytkownik po okresie przerwy w uzywaniu
J€] ponownie rozpocznie z nia prace, nie powinien uczyc¢ si¢ wszystkiego od nowa.

e Eliminacja bledow (ang. Errors) —uzytkownicy powinni popelnia¢ jak najmnie;j
bledow w pracy z systemem, a jesli juz jakies popelnia, powinien by¢ mozliwy
latwy powrdt do poprzedniego stanu; interfejs powinien by¢ zaprojektowany tak,
by byla mozliwos¢ szybkiej eliminacji bledow.

e Satysfakcja (ang. Satisfaction) — strona internetowa powinna by¢ przyjemna w
uzyciu, tak aby uzytkownicy odczuwali satysfakcj¢ pracujac z nia [8].

Aby osiagna¢ poziom uzytecznosci stron internetowych zgodny z powyzszymi
wyznacznikami nalezy zastosowa¢ odpowiednia metodyke projektowania. W tym celu
korzysta si¢ z projektowania zorientowanego na uzytkownika.

PROJEKTOWANIE ZORIENTOWANE NA UZYTKOWNIKA

Projektowanie zorientowane na uzytkownika (User - Centered Design) polega na
szczegolowym badaniu potrzeb, wymagan i1 ograniczen uzytkownika na kazdym eta-
pie procesu projektowego |9]. Podejscie to bazuje na wykorzystaniu iteracyjnego pro-
jektowania w spiralnym cyklu doskonalenia produktu: Wymagania > Plan > Analiza »
Projekt » Prototyp » Test » Ocena (rys. 2). W poszczegdlnych krokach testuje si¢
opracowane rozwiazania (najlepiej z udzialem przyszlych uzytkownikow), usuwa wy-
kryte niedoskonalosci uzytkowe, 1 testuje ponownie az do uzyskania oczekiwanego
poziomu uzytecznosci [13].

Sukces strony internetowej jest uzalezniony od spelnienia jakosciowych oczeki-
wan uzytkownikow nie tylko w zakresie technicznym, ale przede wszystkim w war-
stwie uzytkowej, dotyczacej praktycznej przydatnosci produktu dla uzytkownika w
rzeczywistych warunkach uzytkowania. Jakob Nielsen obliczyl, Ze sredniej wicelkosci
firmy, ktore przerobily intranet zgodnie z zasadami projektowania zorientowanego na
uzytkownika, zaoszczedzily ponad 5 milionow dolaréw rocznie, bowiem praca z pro-
duktem o wysokiej uzytecznosci jest bardziej efektywna, latwicjsza, przyjemniejsza,
oraz nie powoduje uczucia frustracji oraz zagubienia. Aby osiagna¢ taki sukces, nale-
zy w trakcie projektowania prototypu strony internetowej, postugiwac si¢ odpowied-
nimi heurystykami. Pomocne moga okazac si¢ zwlaszcza te opracowane przez J. Nie-
IsenaiR. Molicha, stanowiace ogolne zasady budowy prawidlowej interakcji czlowiek
— komputer. Zachowuja one prawidlowos¢ niezaleznie od zastosowanych rozwiazan
technologicznych i pochodza z badan statystycznych nad czynnikami najsilniej ksztal-
tujacymi opini¢ uzytkownikow w zakresie odczuwanej wygody 1 satysfakcji z opro-
gramowania. Heurystyki uzytecznosci tych autorow zalecaja:
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Rys. 2. Projektowanic zorientowane na uzytkownika [13]

1. Nalezy pokazac status systemu, poniewaz system powinien zawsze informowac
uzytkownika o tym, co si¢ obecnie w nim dzieje, przez odpowiednie potwierdzenia
1 komunikaty.

2. Nalezy zachowac zgodnosc pomiedzy systemem a rzeczywistosciq, poniewaz sys-
tem powinien umozliwia¢ prowadzenie dialogu jezykiem uzytkownika w sposob
dlaniego zrozumialy.

3. Nalezy dac uzytkownikowi pelnq kontrole, poniewaz uzytkownicy czg¢sto wybie-
raja niewlasciwe opcje, powinni mie¢ zapewnione ., wyjscie awaryjne”, najlepicj za
pomoca dostepnych funkcji ,,cofnij” lub/i ,.powtorz”.
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4. Nalezy trzymac sie standardow i zachowac spdjnosc¢, poniewaz te same slowa,
symbole oraz sposob dzialania powinny by¢ stosowane w ten sam sposob w
calym systemie.

5. Nalezy zapobiegac bledom, poniewaz zapobieganie im przez dopracowany dialog
z uzytkownikiem jest mniej pracochlonne niz stworzenie zlozonego, skomplikowa-
nego systemu obstugi blgdow.

6. Nalezy pozwoli¢ uzytkownikowi wybierac, zamiast zmuszac do pamietania okre-
slonych sekwencji, zdarzen tekstow itd., poniewaz sposob dziatania uzytkownika
powinien by¢ wynikiem wyboru dostgpnych funkcji, a nie wymuszen przywolywa-
nia z pamigci poprzednio wykonanych dzialan.

7. Nalezy zapewnic elastycznosc i efektywnos¢, gdyz uzytkownicy powinni mie¢
mozliwos¢ wykonywania w rozny sposob tych samych zadan, jak np. praca na
skroty.

8. Nalezy dbac o estetyke i umiar, poniewaz oszczedny 1 ergonomiczny uklad gra-
ficzny polepsza zrozumienie zawartych informacji oraz skraca czas odszukania
okreslonych informacji.

9. Nalezy zapewnic skutecznq obstuge bledow, poniewaz komunikaty o bledach po-
winny by¢ sformulowane w sposob prosty 1 zrozumialy, tak aby uzytkownik wie-
dzial jak w okreslonej sytuacji powinien si¢ zachowac.

10. Nalezy zadbac o pomoc i dokumentacje, poniewaz dokumentacja powinna umoz-
liwia¢ szybkie odnalezienie okreslonych informacji oraz wspomagaé rozwiazywa-
nie typowych problemow [6].

METODY BADANIA UZYTECZNOSCI STRON INTERNETOWYCH

Stwierdzenie poziomu uzytecznosci serwisu internetowego jest oparte w zasadni-
czej czgscl na wynikach badan uzytecznosci. Do podstawowych metod badan uzy-
tecznosci zalicza si¢:

e metody analityczne, nic wymagajace dzialajacego prototypu, skoncentrowane na
efektywnosci 1 satysfakeji, takie jak: wywiady, analiza zadan uzytkownika, obser-
wacja, sortowanie kart, scenariusze uzycia, persony;

e metody empiryczne oparte na testach uzytecznosci, polaczonych z r6znymi me-
todami zbierania informacji, takie jak: ocena heurystyczna, inspekcje, testy z udzia-
lem uzytkownikdw, badanie eye-tracking i kwestionariusze ankietowe [11].

Nie sposob w tym miejscu opisa¢ na czym polegaja wszystkie metody badania
uzytecznosci stron internetowych, zatem skupimy si¢ na tych najczesciej wykorzysty-
wanych.

Jedna z metod analizy stosowanej na etapic planowania struktury informacji serwi-
su jest sortowanie kart. W metodzie tej projektant opisuje wszystkie grupy danych
jakie zawiera¢ bedzie witryna krotkimi 1 jednoznacznymi nazwami. Umieszcza je na
malych kartach, a nastgpnic zaprasza co najmniej 6 0sob, reprezentujacych przyszlych
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uzytkownikdw projektowanej strony. Osoby te maja za zadanie pogrupowac kartoniki
w stosy podobnych tematow, dodatkowo odleglosci migdzy stosami maja pokazy-
wac na ile sa one sobie pokrewne. Kazdy z testeréw wykonuje zadanie indywidualnie.
Metoda dostarcza bardzo waznych informacji o tym jak przyszli uzytkownicy po-
strzegaja tematy zwiazane z zawartoscia witryny [4].

Scenariusze uzycia (ang. use cases, scenarios of use) stuza do okreslenia podsta-
wowych zadan wykonywanych przez uzytkownikow i pomagaja w kolejnych etapach
testowania uzytecznosci produktu. Scenariusze uzycia opisuja jak uzytkownicy wyko-
nuja zadania w okreslonym kontekscie uzytkowania, podaja przyklady typowych za-
dan uzytkownika, ktére stanowia pomoc w projektowaniu, okreslaja zakres pozniej-
szych testow uzytecznosci systemu lub prototypu. Scenariusze te sa przygotowywa-
ne z punktu widzenia uzytkownika, jego potrzeb i zadan, a nic z punktu widzenia
zakladanego sposobu dzialania i funkcji przyszlego systemu.

Kiedy prototyp witryny jest juz gotowy i trzeba sprawdzi¢ czy zapewnia on opty-
malne rozwiazania dla uzytkownika, stosuje si¢ m.in. ocene heurystycznq. Heurystyka
oznacza w tym przypadku korzystanie z ogolnie przyjetych zasad. Zbior tych zasad
moze by¢ rowniez traktowany jako zbior rad dla tworcow witryny. Przykladem moga
tu by¢, heurystyki J. Nielsena i R. Molicha, ktore zostaly przedstawione w punkcie
dotyczacym projektowania zorientowanego na uzytkownika.

Badanie eye-tracking to badanie pozwalajace na obserwacje, w ktore miejsca na
stronie uzytkownicy najczesciej patrza szukajac konkretnej informacji (rys. 3). Bada-
nia te przeprowadzane sa przy pomocy sprzetu specjalistycznego i towarzysza naj-
czescie] badaniom z udziatem uzytkownikow. Polegaja one na wykonaniu przez uzyt-
kownikow okreslonych zadan. Sledzenie ruchu galek ocznych, pozwala na wychwy-
cenie stabych elementdw strony, ktérych w innych warunkach (badaniach) nie daloby
si¢ zauwazy¢.

I -

Rys. 3. Wykres prezentujacy rozklad fiksacji, ich czasy oraz kolejno$¢ nalozone na zrzut
ekranowy badanej strony internetowe;j
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Inspekcja uzytecznosci (ang. usability inspection) polega na dokonaniu kontroli
prototypu strony wedlug pytan zawartych w liscie kontrolnej. Lista kontrolna zwykle
podzielona jest na sekcje, odpowiadajace kilkunastu glownym kryteriom oceny. Kaz-
de pytanie listy odpowiada jednemu wymaganiu. W ramach kazdego kryterium poda-
ne jest kilkanascie wymagan, wigc typowa lista sklada si¢ z ok. 100 pytan, a przecigtna
inspekcja zajmuje ok. 1-2 godzin. Oceny uzyskane podczas inspekcji podlicza si¢, a
wyniki przedstawia jako procentowy stan spelnienia wymagan w zakresie kryteriow
glownych lub/i listg niespelnionych wymagan oraz spis problemow do korekty.

Persony to opracowanie typowych profili oso6b wchodzacych w sklad grup uzyt-
kownikow, ktore ma na celu polepszenie uzytecznosci i1 funkcjonalnosci serwisu w
tym wymiarze. Metoda polega na opisie jednej charakterystycznej osoby, reprezentu-
jacej grupe, z uwzglednieniem jej subiektywnych potrzeb, oczekiwan 1 nastawienia
wobec systemu oraz korzysci jakie moze z niego osiagnac.

Firma Nielsen Norman Group, zbadala uzytecznosc¢ stron internetowych metoda
eye-tracking. W badaniu wzi¢lo udzial ponad 230 oséb. Mialy one wykona¢ czynno-
sci zwigzane z wyszukiwaniem oraz wykorzystaniem informacji z sieci. Do zadan nale-
zalo np. odnalezienie produktow w sklepach internetowych, zaplanowanie wakacji.
Wykazano migdzy innymi, ze:

e Osoby badane bardzo szybko przegladaly strony internctowe. Fiksacja wzroku
trwala krotko, dziesiate czesci sekundy na poszczegdlnych elementach.

e Osoby badane czytaly strony internetowe zgodnie z ksztaltem litery F. Najwigcej
informacji jest przyswajanych z pierwszych linijek. Poczawszy od lewej krawedzi
ckranu.

e Badani byli niezwykle skuteczni w selektywnym wybieraniu informacji. Wzrok sku-
pial si¢ na najistotniejszych elementach.

e Obrazki umieszczane w srodku tekstu sa czgsto traktowane jako przeszkody i
omijane, wyjatkiem sa grafiki scisle zwiazane z tekstem.

e (Grafiki rozmyte, male, nieczytelne sa automatycznie pomijane.

e Duzo wigksza uwage badanych zwracaly grafiki zawierajace jakies informacje, niz
te majace jedynie walory estetyczne.

e Badani czgsto patrzyli na fotografie, na ktorych fotografowany patrzyl prostu w
obiektyw. Nie moze to by¢ jednak twarz profesjonalnego modela, bo jest uznawa-
na za nicautentyczna.

e Animacje przyciagaja uwagge tylko wtedy, gdy sa nieskomplikowane oraz maja zwia-
zek z tekstem.

e Witryny zaprojektowane w prosty sposob, zawierajace malo elementow powo-
duja. ze uzytkownik bardziej skupia si¢ na tresci przekazu.

e Reklamy bannerowe sa omijane wzrokiem przez przytlaczajaca wickszos¢ uzyt-
kownikow.

e Grupa, ktora oglada banery sa dzieci do siodmego roku zycia; klikaja one na ele-
menty wyrozniajace si¢ iloscia koloréw 1 animacjami [8].
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PROJEKTOWANIE UZYTECZNYCH SERWISOW EDUKACYJNYCH

Rola serwisoéw edukacyjnych jest dos¢ specyficzna. Z jednej strony ich glownym
zadaniem jest udost¢pnianie informacji przyszlym studentom, a z drugiej obecnym
studentom i pracownikom uczelni. Zgodnie z zasadami projektowania zorientowane-
go na uzytkownika (UCD), przystepujac do opracowania architektury informacji ser-
wisu powinni$my zada¢ pytanie: jakich informacji poszukuja na stronie internetowej
przyszliiobecni studenci oraz pracownicy uczelni? Z badan przeprowadzonych przez
M. Wicharego, na potrzeby projektowe edukacyjnego serwisu Wydziatu Informatyki
Politechniki Szczecinskiej wynika, 1z studenci poszukuja informacji dotyczacych:

e planu zajec (80%),

informacji o egzaminach i zaliczeniach (76%),
informacji o odwolanych zaj¢ciach (74%),
danych wykladowcow (48%),

informacji o wypehianiu indeksu (46%).

Natomiast nauczyciele oczekuja, 1z edukacyjny serwis internetowy zapewni im

dostegp do:

e generatora wlasnego planu zaj¢é, uwzgledniajacego wszystkie prowadzone zajecia,

e informacji o dostgpnosci sal laboratoryjnych 1 wykladowych i prowadzonych w
nich przedmiotach, tak aby mozna bylo czasem zamienic si¢ salami,

e generatora list studentow,

e wyszukiwarki dokumentow naukowo-technicznych, ktéra przydalaby si¢ w pracy
naukowej, 1 do ktorej mozna byloby nickiedy odesta¢ studenta w razie pytan,

e wlasnego konta uczelnianego z poziomu przegladarki, z mozliwo$cia publikowania
informacji dla studentow, Sciagania i dodawania plikow zawierajacych materialy
dydaktyczne [14].

Podobne badania przeprowadzone zostaly przez naukowcow z Massachusetts
Institute of Technology w USA. Wykazaly one, iz uzyteczna edukacyjna strona inter-
netowa powinna zawiera¢ w kolejnosci wskazan ankietowanych:

e informacje o zaj¢ciach,

e informacje o studentach i pracownikach uczelni oraz kontakty z nimi,

e kalendarz z zaznaczonymi wydarzeniami kampusu,

e informacje o wynikach zaliczen, ocenach 1 wszystkich danych zwiazanych z proce-
sem nauczania studenta,

e informacje o egzaminach, zaliczeniach oraz innych waznych datach i terminach [ 14].

Przykladem internetowego serwisu edukacyjnego zaprojektowanego wedlug po-
wyzszych oczekiwac uzytkownikow jest strona Wyzszej Szkoly Informatyki Stoso-
wangej 1 Zarzadzania w Warszawie (rys. 4) oferujaca studentom i dydaktykom rozbu-
dowany system, umozIliwiajacy m.in.:
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WA UBIK LBLA Poczta Pomec

Wyzsza Szkola Informatyki Stosowanej i Zarzadzania

pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk

Z NAMI ULOZ SWOJA PRZYSZLOSC

Wyzsza Szkoha Informatyki Stosowane] i Zarzadzania
pod quspiciami Polskie Akademii Mauk
g F2aus Infrmration Technole gy

» Strona gldwna

Strona giéwna Aktualnosci

0 uczelni >Wynagrodzenie w zaleznosci od wyksztalcenia

> Altualnosci 11-03- 2008

> Od rektora Internetowe Badanie Wynagrodzen (IBW) to najwieksze w Palsce pozarzadowe
> Historia badlanie plac, Urzestniczyta w nim rekordowa liczha 80008 ostb. 2 danych wynika,
3 Wiadze i@ zdecydowanie najlepie] zarabialy osohy posisdajace wyksztaicenie techniczne @

> struktura zakresu zaawansowanych technalogii (ip. informatyka, slektronka, automatyka)

> BiUro prasowe Na drugim migjscu pod wzaledern wysokodcl wynagrodzeri znaledli sie pracownicy

> Wepripraca posiadajacy wyksztalcenie wyzsze techniczne 2 zakresu mechaniki, budownictw(...)

»ceytaj dalej
> Galeria ¥tal g
7 Badania naukowe
N . - . "
> Konferencie naukowe Egl‘:zz;lnrgleme o wspdipracy z Centrum im. Adama Smitha

Przydatne informacje

> Lokalizacja I A dlakandydatow

W odniu 10 marca 2008 roku zostato podpisane porozumienie pomigdzy Centrum
im. Adama Smitha a WSISIZ. Zawarte norozumienie stwarza studentom naszei

»2ab
> Kontakt e

Rys. 4. Strona powitalna serwisu internetowego WSISiZ w Warszawic

e zbieranie i przetwarzanie danych studentow i rejestracje procesu nauczania od mo-
mentu rekrutacji az do uzyskania dyplomu;

sprawdzenie planu zaj¢¢ przez studentow;

sporzadzanie umow, rachunkow i rozliczanie prowadzacych;

udostepnianie dokumentow ogdlnych i dydaktycznych;

rozsylanie grupowych powiadomien przez dziekanat i prowadzacych;

zglaszanie problemow przez studentow [16].

Serwis edukacyjny WSISiZ udowadnia, ze projektowanie edukacyjnych stron in-
ternetowych to nie skupienie si¢ na wygladzie 1 dzialaniu, ale odpowiedz na rzeczywi-
ste potrzeby uzytkownikow. Projektujac serwis edukacyjny nalezy w pierwszej kolej-
nosci okresli¢ jego cel 1 docelowa grupe uzytkownikow. Nastepnie utworzy¢ metafory
(metaforyczne okreslenia sa pomocne w zrozumieniu dzialania poszczegélnych cle-
mentow witryny przez uzytkownika), schemat nawigacji 1 zaprojektowac interfejs. Kazdy
projekt powinien tez zosta¢ poddany testom uzytkownikow, ktore dadza odpowiedz
na temat funkcjonalnosci i uzytecznosci witryny [ 7, 8].

ZAKONCZENIE

Podsumowujac trzeba stwierdzi¢ ze, uzytecznos¢ stron internetowych (web-
usability) okresla zwiazek pomigdzy serwisem internetowym a jego uzytkownikiem.
Serwis musi pozwala¢ w mozliwie najprostszy 1 najlepszy sposob osiagac cele jakie
uzytkownik postawil przed soba, aby mogl by¢ wykorzystany efektywnie.
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Znajomo$¢ zasad uzytecznosci stron internetowych umozliwia maskowanie za-
awansowanej struktury i mechanizmu serwisu poprzez doskonalenie jego interfejsu.
Dzigki temu unika si¢ nickorzystnych sytuacji, kiedy uzytkownik nie radzi sobie z
obsluga, czuje zagubienie 1 ostatecznie porzuca stron¢ wybierajac inna, o latwiejszej
obsludze. Sytuacje takie niejednokrotnie powoduja realna utratg przychodéw, przed
ktora nie chroni ani cickawy model biznesowy, ani oryginalna oprawa graficzna, ani
tez poprawnos¢ informatycznej warstwy serwisu, ktore czgsto uwazane sa za najwaz-
niejsze skladowe sukcesu.

J. Nielsen dokonal analizy 42 przypadkow (case study) wprowadzenia zasad uzy-
tecznosci do istniejacych juz serwisow internetowych. Dla kazdego przypadku ustalo-
no mierniki, ktdre zbadano przed i po wprowadzeniu ulepszen zwigzanych z uzytecz-
noscia. Okazalo si¢, ze przyjete mierniki wzrosly srednio o 135%. W tym: sprzedaz o
100%, ilos¢ odslon strony o 150%, efektywnos¢ pracownikow o 161%.

Zatem wnioskowa¢ mozna, iz edukacyjny serwis internetowy zaprojektowany zgod-
nie z potrzebami przyszlych 1 obecnych studentow oraz pracownikow uczelni przy-
niesie wymierne korzysci finansowe, poprzez zwigkszenie liczby studentow, rozwaj
kadry akademickiej, zwigkszenie ilosci grantow i projektow finansowanych przez Unig¢
Europejska, uzyskanie mozliwosci czynnej wspolpracy z absolwentami. Takie efekty
mozna osiagnagc:

e tworzac na stronie internetowej micjsce poswigconego rekrutacji, zawierajace in-
formacje o sposobach naboru na poszczegdlne kierunki studidw, napisane jezy-
kiem przystepnym dla wspolczesnego nastolatka;

e konstruujac generator rozkladow zajec¢ 1 dostgpnosci sal;

e tworzac migjsce dla pracownikow ze szczegdltowa informacja nt. wypelniania wnio-
skoéw unijnych, wraz z godzinami przyje¢ osob odpowiedzialnych na uczelni za
wspolprace z zagranica;

e tworzac strony dla absolwentow uczelni.

Reasumujac serwis edukacyjny zaprojektowany zgodnie z zasadami uzyteczno-
$sci, moglby znacznie przyspieszy¢, uprosci¢ 1 zautomatyzowac niektore czynnosci
administracyjne, odciazy¢ dzickanat i inne komorki uczelniane oraz przyczynic si¢ do
zwigkszenia popularnosci uczelni.
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Streszczenie

Artykul przedstawia metody projektowania edukacyjnych serwiséw internetowych wedtug
podejscia uzytecznosci systemow informatycznych. Ogdélnie, uzyteczno$¢ okresla jakos¢ in-
terakcji cztowicka z systemem informatycznym. Podejscie to jest stosowane w projektowaniu
interfejsu urzadzen elektronicznych, oprogramowania, stron internetowych, prezentacji multi-
medialnych oraz ustug elektronicznych.

ATTRIBUTES OF COMPUTER SYSTEMS USABILITY IN EDUCATIONAL
INTERNET SERVICES DESIGNING

Summary
This paper presents the design methods of educational internet services according to the
usability of computer systems approach. Generally, the usability defines the quality of a human

interaction with a computer system. This approach is applied in projecting the interface of
electronic devices, software, web pages, multimedia presentations and digital services.
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