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Urszula Nowacka?), Alina Gil"

UWARUNKOWANIA PRAWNOAUTORSKIEJ OCHRONY
PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. Obserwowany ostatnio globalny rozwdj w zakresie techniki i technologii nie-
sie za sobg szczegdlna potrzebe ochrony programow komputerowych, ktora zapewni rozwia-
zania prawne dajace gwarancje skutecznej ochrony tego rodzaju (typu) osiagnie¢. Artykul
jest opracowaniem ogdlnym, wskazujacym jedynie na najwazniejsze uwarunkowania zwigza-
ne z prawnoautorska ochrong programow komputerowych.

Prawo wytaczne jako podstawowe prawo zwiazane z ochrong wtasnosci intelektu-
alnej jest najwazniejszym prawem tworcy do wytacznego korzystania w sposob zarob-
kowy lub zawodowy z wytwordw wiasnego intelektu. Tworcy sa ludzmi obdarzonymi
przez naturg zdolnosciami do tworzenia posiadajacych oryginalny i indywidualny cha-
rakter utworow. Warunki zapewniajace wykorzystanie i rozwdj ich talentu wynikaja
z dobrze funkcjonujacego prawa autorskiego, co powinno przynosic¢ korzysci zarowno
tworcom (dajac im mozliwos$¢ uprawiania tworczosci), jak i catemu spoteczenstwu.
Podstawowym przedmiotem prawa autorskiego jest utwor, czyli rezultat pracy
czlowieka, w ktorym przejawia si¢ dziatalnos¢ tworcza o indywidualnym charak-
terze i ktory zostat ustalony w jakiejkolwiek postaci. Jednym z utworéw w rozumieniu
prawa autorskiego jest program komputerowy.

Program komputerowy rozumiany jest zwykle jako ciag instrukcji wykonywanych
przez komputer, realizujacych okreslone zadanie. Barta i Markiewicz definiuja program
komputerowy jako zestaw instrukcji (rozkazéw) przeznaczonych do uzycia bezpo-
Srednio lub posrednio w komputerze w celu osiagnigcia okreslonego rezultatu [1].

Pierwsze regulacje dotyczace ochrony programdéw komputerowych w Polsce uka-
zaty si¢ w Ustawie o prawach autorskich i prawach pokrewnych [2] z 4 lutego 1994 r.,
ktdra to Ustawa zawiera rozdzial 7 zatytutowany ,,Przepisy szczegdlne dotyczace pro-
gramow komputerowych”. Rozdziat ten nie jest regulacja samodzielng czy kompletna,
a jak sam jego tytul sugeruje, zawiera jedynie przepisy szczegolne, czyli modyfikuje
ogolne zasady prawa autorskiego w odniesieniu do programéow komputerowych. Ochrona
ta opiera si¢ na Dyrektywie Rady 91/250/EWG z dnia 14 maja 1991 r. o prawnej ochro-
nie programow komputerowych [3]. Niedawno weszta w zycie nowa Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/24/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie ochrony

1) Instytut Edukacji Technicznej i Bezpieczenstwa, Akademia im. Jana Diugosza w Czestochowie.
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prawnej programoéw komputerowych [4]. Nowa dyrektywa uchyla Dyrektywe 91/
250/EWG (wraz ze zmianami). Dyrektywa ta ujednolica przepisy w poszczegolnych
krajach cztonkowskich w tym zakresie, co utatwia swobodny przeptyw produktow
internetowych (komputerowych) w ramach Wspolnoty.

Dyrektywa 2009/24/WE potwierdza prawnoautorska ochrong programéw kompu-
terowych, chociaz nadal nie precyzuje czym jest program komputerowy, a jedynie
w art. 1 ust. 1 tej dyrektywy czytamy, ze zgodnie z przepisami niniejszej dyrektywy
panstwa cztonkowskie chronig prawem autorskim programy komputerowe w taki spo-
s6b, jak dzieta literackie w rozumieniu Konwencji Bernenskiej! o ochronie dziet literac-
kich i artystycznych, przy czym ustalono, ze pojgcie ,,programy komputerowe” obej-
muje takze ich przygotowawczy material projektowy: opis procedur rozwiazania pro-
blemu, sieci przeptywu itp. Stwierdzenie, ze programy komputerowe podlegaja takiej
samej ochronie jak utwory literackie moze by¢ mylace, gdyz w rzeczywistosci sposob
ochrony programow komputerowych odbiega w znacznym stopniu od sposobu, w jaki
chronione sg inne rezultaty dziatalnosci tworczej cztowieka.

W kolejnym ustepie Dyrektywy jest mowa o tym, ze podlega ochronie kazda forma
(a nie tres¢) wyrazenia programu komputerowego: programy zroédtowe, kod progra-
mu, programy wynikowe, programy aplikacyjne. Natomiast koncepcje i zasady, na
ktérych opieraja si¢ wszystkie elementy programu komputerowego, wlacznie z tymi,
na ktorych opieraja sie ich interfejsy, nie podlegaja ochronie prawa autorskiego na pod-
stawie niniejszej dyrektywy.

Przepisy okreslone w polskiej Ustawie o prawach autorskich i prawach pokrew-
nych [2] sa niemal identyczne jak w Dyrektywie. Art. 1 ust. 2 pkt. 1 Ustawy przesadza,
ze program komputerowy jest przedmiotem prawa autorskiego obok utworow literac-
kich, muzycznych itp. Nie kazdy jednak program komputerowy bedzie podlegat ochro-
nie. Musi on (podobnie jak chroniony utwor literacki) mie¢ twérczy i indywidualny
charakter. Oznacza to, ze aby uzna¢ program komputerowy za utwor w rozumieniu
prawa autorskiego musi on spetniaé przestanki z art. 1 ust. 1 Ustawy tj. ,,stanowié
przejaw dziatalnosci twdrczej o indywidualnym charakterze”. W prawie autorskim twor-
czo$¢ i indywidualnos¢ okresla si¢ jako nowos¢ subiektywna i obiektywna. Nowos¢é
subiektywna oznacza przede wszystkim, ze dzieto stanowi rezultat dzialalnosci kre-
acyjnej konkretnego cztowieka, natomiast nowos¢ obiektywna oznacza, ze dzietem
obiektywnie nowym jest dzieto niepowtarzalne, a wigc takie, ktore jeszcze nie powsta-
lo, a jednoczesnie nie jest statystycznie prawdopodobne stworzenie takiego samego
dzieta w przysztosci. Dzieto jest tym bardziej oryginalne, im wigksza swobode doboru
i zestawienia elementow ma tworca. Dzieto nie bedzie wigc oryginalne, jezeli jego ksztalt
jest catkowicie zdeterminowany przez cel pracy lub spetniang funkcjg, jezeli jest wyni-

1 Konwencja Bernenska o ochronie dziet literackich i artystycznych z 9 wrzesnia 1886 r. Byta to
pierwsza umowa w sprawie respektowania praw autorskich pomiedzy suwerennymi krajami (po-
wstata z inspiracji Wiktora Hugo). Przed jej podpisaniem utwory powstate w jednym kraju, mimo, ze
byty chronione w nim prawem autorskim, nie byty chronione zadnymi prawami w innych krajach.
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kiem rutynowej, szablonowej pracy, czy tez jezeli jest jedynym z mozliwych do osia-

gnigcia przez osoby podejmujace si¢ tego samego zadania. Jezeli spetnione sa warunki

tworczosci i indywidualnosci, dane dzieto nazywane jest przez prawo autorskie utwo-
rem i podlega ochronie.

Utwory chronione sa w prawie autorskim od chwili ustalenia (art. 1 ust. 1 Ustawy),
co oznacza jakiekolwiek uzewnetrznienie utworu. Dla przyznania ochrony prawa au-
torskiego nie jest konieczne utrwalenie utworu, a wigc zapisanie go na jakimkolwiek
trwatym nosniku. Prawo autorskie chroni bowiem formg utworu, ktéra w przypadku
programu komputerowego jest przede wszystkim jego kod, zapisany w jakims jezyku
programowania. Raczej mato prawdopodobne jest, aby dwoch programistow rozwia-
zujacych jakis bardziej obszerny problem napisalo identyczne programy. Z tych tez
wzgledow twdrca programu nie musi si¢ wykazaé przy programowaniu zadnymi wigk-
szymi umiejgtnosciami, a rezultat jego pracy, nawet nieudolny, moze by¢ chroniony
przez prawo autorskie.

Ochrona prawa autorskiego nie jest uzalezniona od spetnienia jakichkolwiek for-
malnosci (zarejestrowania dzieta czy wniesienia jakichkolwiek optat). Programy
komputerowe sa utworami o specyficznym charakterze i dlatego art. 74 Ustawy
zawiera szczegdlne przepisy zwigzane z ochrong wytacznie programdw kompute-
rowych. W zakresie, w jakim przepisy ogdlne nie sa sprzeczne z przepisami szcze-
gblnymi, maja takze zastosowanie (inne przepisy zawarte w Ustawie) do progra-
mow komputerowych.

Przepisy ogolne prawa autorskiego dzielg prawa autorskie na osobiste i majatkowe.
Osobiste prawa autorskie chronig wigz tworcy z autorem, sg nieograniczone w czasie
i niezbywalne (do tworcow programow komputerowych znajdujq zastosowanie jedy-
nie prawo do autorstwa utworu oraz prawo do oznaczania utworu swoim nazwiskiem
lub pseudonimem lub udostepniania go anonimowo)?.

Art. 74. ust. 4 Ustawy [2] okresla natomiast, ze autorskie prawa majatkowe (ogra-
niczone w czasie do 70 lat po Smierci tworcy oraz zbywalne) do programu komputero-
wego obejmuja prawo do:

a) trwatego lub czasowego zwielokrotnienia programu komputerowego w catosci lub
w czescei jakimikolwiek srodkami i w jakiejkolwiek formie; w zakresie w ktérym dla
wprowadzenia, wyswietlania, stosowania, przekazywania i przechowywania pro-
gramu komputerowego niezbedne jest jego zwielokrotnienie, czynnosci te wyma-
gaja zgody uprawnionego,

b) thumaczenia, przystosowania, zmiany uktadu lub jakichkolwiek innych zmian w pro-
gramie komputerowym, z zachowaniem praw osoby, ktéra tych zmian dokonata,

¢) rozpowszechnienia, w tym najmu lub uzyczenia, programu komputerowego lub
jego kopii.

2 Twoérey innych utworéw maja ponadto prawa do nienaruszalnosci tresci i formy utworu, decydo-
wania o pierwszym udostepnieniu utworu publicznos$ci oraz nadzoru nad sposobem korzystania z
utworu.
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Zwielokrotnieniem programu komputerowego bedzie przeniesienie programu z jed-
nego nosnika na drugi nosnik (np. z ptyty na twardy dysk i odwrotnie, przekazanie
z jednego komputera na drugi komputer, wyswietlanie na ekranie komputera lub wpro-
wadzenie do nietrwatej pamigci RAM komputera — czasowe zwielokrotnienie). Prawa
wytaczne do programu komputerowego zostaly ograniczone w art. 75 Ustawy, w ktd-
rym okreslono, ze jezeli umowa nie stanowi inaczej, zwielokrotnienie i opracowanie
programu nie wymagaja zgody uprawnionego, jezeli sq niezbedne do korzystania z
programu komputerowego zgodnie z jego przeznaczeniem, w tym do poprawiania bie-
déw przez osobe, ktdra legalnie weszta w jego posiadanie. W art. 75 ust. 2 Ustawa
zezwala na sporzadzenie kopii zapasowej, jezeli jest to niezbedne do korzystania z pro-
gramu komputerowego. Jezeli umowa nie stanowi inaczej, kopia nie moze by¢ uzywa-
na jednoczesnie z programem komputerowym. Wydaje sie, ze to zastrzezenie powinno
by¢ oceniane z punktu widzenia ilosci przekazywanych no$nikow programu kompute-
rowego jego legalnemu uzytkownikowi [5].

Dalej w Ustawie okreslono, ze nie wymaga zezwolenia uprawnionego ,,obserwo-
wanie, badanie i testowanie funkcjonowania programu komputerowego w celu pozna-
nia jego idei i zasad przez osobg posiadajaca prawo korzystania z egzemplarza progra-
mu komputerowego, jezeli bedac do tych czynnosci upowazniona dokonuje ona tego w
trakcie wprowadzania, wyswietlania, stosowania, przekazywania lub przechowywania
programu komputerowego”. Przepis ten dotyczy wiec wytacznie osob, ktorzy zawarli
umowe na korzystanie z egzemplarza programu komputerowego.

Ostatnim rodzajem czynnosci nie wymagajacym zezwolenia jest w mysl Ustawy
zwielokrotnienie kodu lub ttumaczenie jego formy (dekompilacja), jezeli jest to niezbed-
ne do uzyskania informacji koniecznych do osiagnigcia wspoldziatania niezaleznie stwo-
rzonego programu z innymi programami komputerowymi, co pozwala na tworzenie
programow komputerowych, ktore sq zdolne do wspdtdziatania z innymi programami
(co czesto stanowi o wartosci programu komputerowego).

Dekompilacja dozwolona jest Ustawa pod pewnymi warunkami:

— po pierwsze — czynnosci dokonywane sa przez licencjobiorce lub osobg upraw-
niona do korzystania z egzemplarza programu, badz przez inna osobe dziatajacq na
ich rzecz,

— po drugie — informacje niezbgdne do osiagnigcia wspotdziatania nie byty uprzednio
fatwo dostgpne dla licencjobiorcy lub innej osoby uprawnionej

— po trzecie — czynnosci te odnosza si¢ do tych czesci oryginalnego programu, ktdre
sa niezbedne do osiagniecia wspotdzialania.

Nalezy podkresli¢, ze zakres dziatan, ktore nie wymagaja zgody uprawnionego, jest
wezszy niz w przypadku utwordw literackich. Dotyczy to w szczegdlnosci art. 77
prawa autorskiego - do programow komputerowych nie stosujemy przepiséw o do-
zwolonym uzytku osobistym (w tym art. 23 ust. 1 prawa autorskiego, z ktérego wyni-
ka, ze bez zezwolenia tworcy wolno nieodplatnie korzystaé z juz rozpowszechnionego
utworu w zakresie wlasnego uzytku osobistego, przy czym zakres wlasnego uzytku
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osobistego obejmuje korzystanie z pojedynczych egzemplarzy utwordw przez krag osob
pozostajacych w zwiazku osobistym, w szczegdlnosci pokrewienstwa, powinowac-
twa lub stosunku towarzyskiego).

Wynika z tego, ze sporzadzenie kopii utworu, dopuszczalne w zakresie wyznaczo-
nym przepisami o dozwolonym uzytku np. w odniesieniu do utworéw literackich, nie
jest dopuszczalne w przypadku programéw komputerowych (np. aby dowolna gra
mogta funkcjonowac, konieczne jest uzyczenie nosnika, na ktérym zapisano plik se-
tup.exe lub inne jego udostgpnienie, gdy tymczasem w odniesieniu do programéw kom-
puterowych uzyczanie, czy tez najem, nie sa dopuszczalne).

Podmiotem praw autorskich, zaro6wno osobistych, jak i majatkowych, co do zasa-
dy jest tworca. Tworey przystuguje wytaczne prawo do korzystania z utworu i rozpo-
rzadzanie nim na wszelkich polach eksploatacji oraz do wynagradzania za korzystanie
z utworu. Dotyczy to wszelkich form korzystania z utworu, bowiem przepis ma cha-
rakter otwarty. Wyjatek stanowia prawa majatkowe do programu komputerowego stwo-
rzonego przez pracownika w wyniku wykonywania obowiazkow ze stosunku pracy,
ktére w mysl Ustawy przystuguja pracodawcy, o ile umowa nie stanowi inaczej. Upraw-
niony z tytutu praw majatkowych do programu komputerowego (twdrca badz praco-
dawca) moze je zby¢ w umowie o przeniesienie autorskich praw majatkowych, badz
udzieli¢ innej osobie licencji, co oznacza podpisanie umowy o korzystanie z programu
komputerowego w okreslonym zakresie (na okreslonych polach eksploataciji).

Wsrdd ,,specjalnych srodkow ochrony” (art. 7 Dyrektywy Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2009/24/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie ochrony prawnej
programdéw komputerowych) na uwagge zastuguje ten przepis, ktory obliguje panstwa
cztonkowskie do zapewnienia wiasciwych srodkow w stosunku do osoby dopuszcza-
jacej si¢ szeregu czynnosci, w tym [7]:

a) kazda czynno$¢ wprowadzania do obrotu kopii programu komputerowego, jesli
dana osoba wiedziata lub miata podstawy do przyjecia, ze jest to kopia nielegalna;

b) posiadanie do celow komercyjnych kopii programu komputerowego, jesli dana oso-
ba wiedziata lub miata podstawy do przyjecia, ze jest to kopia nielegalna;

¢) kazda czynno$¢ wprowadzenia do obrotu lub posiadanie do celow komercyjnych
wszelkich srodkow, ktorych jedynym przeznaczeniem jest utatwienie niedozwolo-
nego usuwania lub obchodzenia jakichkolwiek urzadzen technicznych, ktére mo-
glyby zosta¢ zastosowane do ochrony programu komputerowego.

Dodatkowo przepis ten przewiduje, ze ,,kazda nielegalna kopia programu kompute-
rowego podlega konfiskacie, zgodnie z ustawodawstwem danego panstwa cztonkow-
skiego”.

W ostatnim okresie trwa ozywiona dyskusja nad mozliwoscia uzyskania patentu na
wynalazek dotyczacy programu komputerowego lub wynalazek realizowany za po-
moca komputera. Nic w tym dziwnego, ze tworcy wiodacych rozwigzan technicz-
nych, w ktérych jest wykorzystywany sprzgt komputerowy z oryginalnym opro-
gramowaniem daza do uzyskania mozliwie skutecznej i szerokiej ochrony prawne;j.
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W mysl art. 24 tej Ustawy Prawo wlasnosci przemystowej (PWP) [6], programy do
maszyn cyfrowych, a wiec programy komputerowe nie sa uwazane za wynalazki na
ktére sa udzielane patenty, gdyz program komputerowy nie jest wynalazkiem w rozu-
mieniu tej Ustawy (wynalazkiem jest rozwiazanie o charakterze technicznym, ktére
moze zosta¢ opatentowane, pod warunkiem, ze spetnia wymogi: nowosci, poziomu
wynalazczego i przemystowej stosowalnosci). Ponadto metody matematyczne, a wiec
takze programy komputerowe (art. 28 pkt. 1 Ustawy PWP) nie sa uwazane za wyna-
lazki, na ktore udzielane sa patenty w rozumieniu art. 24 PWP.

Patent i prawo autorskie sa wobec siebie komplementarne, poniewaz obejmuja swoja
ochrong dwa rézne przedmioty: patent chroni wynalazek (rozwiazanie techniczne),
natomiast prawo autorskie chroni forme wyrazenia. Z uwagi na wlasciwosci programu
komputerowego, ktory taczy w sobie z jednej strony cechy utworu przejawiajace si¢
w formie wyrazenia, z drugiej strony — cechy ujawniajace si¢ w funkcjonowaniu pro-
gramu, mozna wysnué¢ wniosek, ze obydwa srodki ochrony (prawo autorskie i patent)
uzupetniaja sie, tworzac szczelny system wytacznosci przystugujacej uprawnionemu
z obydwu tytulow. Przyznanie patentu na okreslony wynalazek urzeczywistniany za
pomoca komputera, nie niweluje ochrony przyznanej przez prawo autorskie programo-
wi komputerowemu zawartemu w wynalazku. Paten przyznany jest na wynalazek, kté-
rego elementem zaledwie jest program komputerowy chroniony przez prawo autorskie
jako utwér. Nalezy zaznaczyé, ze Europejski Urzad Patentowy stosuje obecnie dosé
liberalne kryteria oceny zdolnosci patentowej wynalazkow realizowanych przy uzyciu
komputera, w odroznieniu od Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej) [8].

Przeciwnikéw ,,patentowania oprogramowania” zaniepokoi pewnie przepis art. 8
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/24/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie ochrony prawnej programéw komputerowych, zgodnie z ktérym ,,Przepisy
niniejszej dyrektywy pozostajg bez uszczerbku dla jakichkolwiek innych przepisow prawa,
dotyczacych na przyktad praw patentowych, znakow towarowych, nieuczciwej kon-
kurencji, tajemnicy handlowej, ochrony produktow pétprzewodnikowych lub prawa
zobowigzan” [7].

WNIOSKI

Polska notuje jeden z najwyzszych wskaznikow wzrostu w branzy I'T w Unii Euro-
pejskiej, jednak rynek nielegalnego oprogramowania w naszym kraju jest bardzo duzy.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze chociaz systematycznie wzrasta liczba przypadkow, w kto-
rych instytucje (w szczegolnosci przedsigbiorstwa) ptaca odszkodowania z tytutu ko-
rzystania z nielicencjonowanego oprogramowania. Prawo autorskie pozostaje wcigz
podstawowym narzedziem ochrony w zakresie programow komputerowych. Ochrona
dotyczy w tym wypadku jedynie kodu programowego, ktéry chroniony jest w sposéb
analogiczny do tekstu literackiego. Mimo, iz przepisy dotyczace ochrony programéw
komputerowych funkcjonuja juz w polskim prawie wiele lat, dla 0séb korzystajacych
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z produktow informatycznych (w szczegoélnosci przecigtnego obywatela) sa one nie-
zrozumiate, ze wzgledu na brak niezbednej znajomosci podstawowych zagadnien pra-
wa autorskiego. Zapoznanie si¢ wytacznie z rozdziatem 7 Ustawy o prawie autorskim i
prawach pokrewnych z 7 lutego 1994 r., zawierajacym przepisy szczegdlne dotyczace
programdw komputerowych jest niewystarczajace z uwagi na fakt, iz rozdziat ten nie
jest regulacja samodzielng i modyfikuje jedynie ogdlne zasady prawa autorskiego w
odniesieniu do programdéw komputerowych.
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CONDITIONS COPYRIGHT PROTECTION FOR COMPUTER PROGRAMS

Summary

The recent global developments in technics and technology is creating a special need for
protection of computer programs that will provide legal solutions offering guarantees the
effective protection of this kind of achievements. The article is the general study, indicating
only the most important factors associated with copyright protection of computer programs.
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Robert Lis"

PROBLEM NADMIERNEGO’ZAANGA20WANIA STUDENTOW
W AKTYWNOSCI INTERNETOWEJ

Streszczenie. Badania wykazaly, ze najbardziej uzalezniajace od Internetu sg czgsto stosowa-
ne przez studentéw komunikatory internetowe (0,26), przegladanie stron rozrywkowych (0,25),
atakze przegladanie stron edukacyjnych (0,22). Przegladanie stron erotycznych najbardziej
uzaleznia studentéw oktamujacych swoich bliskich w celu ukrywania swego nadmiernego
zainteresowania Internetem jako ucieczki od probleméw, niepokoju, rozdraznienia i nastroju
depresyjnego. Internet ciagle jeszcze jest dla studentow waznym zroédtem przezywanej na
swoj sposob satysfakeji czerpanej z uzyskiwanych korzysci przez coraz czgstsze stosowanie
wigkszos$ci réznych technologii internetowych.

ZAL.OZENIA BADAWCZE

Korzystanie z Internetu przez studentow staje sie coraz czgsciej przedmiotem rdz-
nych badan. W badaniach tych niejednokrotnie pojawia si¢ problem uzaleznienia od
Internetu i jego poszczegolnych technologi. Problemowi uzaleznienia od Internetu po-
$wigca si¢ coraz wigecej miejsca zardowno w analizach teoretycznych jak i w badaniach
empirycznych.

Badania przeprowadzone przez D. Greenfielda na prébie 17251 uzytkownikow In-
ternetu pokazaty, ze 8% z nich byto zagrozonych uzaleznieniem od Internetu a 6% byto
juzuzaleznionych [5]. J. Kadell w swoich badaniach zwrdcit uwage na pojawiajacy si¢
problem uzaleznienia od Internetu w Srodowisku studenckim [7].

Zjawisko uzaleznienia od Internetu réznie jest opisywane i réznie tez probuje si¢ je
wyjasnia¢. W przeprowadzonych badaniach podj¢to probe spojrzenia na to zjawisko
przez czestotliwosé stosowania réznych technologii internetowych. Jaka one odgry-
waj role w uzaleznieniu od Internetu, jakie wystepuja zaleznosci pomiedzy czestotliwo-
$cia stosowania réznych technologii internetowych a poziomem uzaleznienia od Inter-
netu studentéw?

Nie wdajac si¢ w dyskusj¢ nad kontrowersyjnym pojeciem: uzaleznienie od Inter-
netu, dla celow badawczych przyjeto za K. Young [12], iz poziom uzaleznienia od
Internetu danej osoby jest tym wyzszy im czesciej:

— czuje si¢ zaabsorbowana Internetem do tego stopnia, Ze ciagle rozmysla o odbytych
sesjach internetowych i/lub nie moze si¢ doczekac kolejnych sesji;

1) Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.
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— odczuwa potrzebe zwigkszenia ilosci czasu spedzanego w Internecie, aby uzyskac
wigksze zadowolenie (mie¢ wigcej satysfakcji);

— podejmuje wielokrotnie nieudane proby kontrolowania, ograniczania lub zaprzesta-
nia korzystania z Internetu;

— odczuwa wewnetrzny niepokdj, nastrdj depresyjny albo rozdraznienie wowczas kiedy
probuje ograniczac lub przerwac korzystanie z Internetu;

— zdarzasig jej spedza¢ w Internecie wigcej czasu niz pierwotnie planowata;

— ryzykuje utratg bliskiej osoby, waznych relacji z innymi ludzmi, pracy, nauki albo
kariery zawodowej w zwigzku ze spedzaniem zbyt duzej ilosci czasu w Internecie;

— zdarzasig jej sktamac¢ swoim bliskim, terapeutom albo komus innemu w celu ukry-
cia swojego nadmiernego zainteresowania Internetem;

— uzywa Internetu w celu ucieczki od problemoéw, albo w celu uniknigcia nieprzyjem-
nych uczu¢ (np. poczucia bezradnos$ci, poczucia winy, niepokoju lub depresji).

Wymienione kryteria niejednokrotnie wykorzystywane sa w badaniach jako czast-
kowe wskazniki pomiaru poziomu uzaleznienia od Internetu. Tak tez potraktowane
zostaty w prezentowanych badaniach — do pomiaru jednej zmiennej: uzaleznienie od
Internetu.

Druga zmienng stanowila czestotliwosé stosowania roznych technologii interneto-
wych, takich jak: strony WW W; poczta e-mail; Sciaganie plikdw, programow; grupy, fora
dyskusyjne; komunikatory; gry sieciowe; stuchanie radia i ogladanie telewizji przez Inter-
net; korzystanie z wyszukiwarek internetowych; robienie zakupdw przez Internet i in.

Badania przeprowadzono w 2007 r. na prébie losowej studentéw edukacji tech-
niczno-informatycznej Politechniki Lubelskiej (jednolite studia magisterskie stacjonarne
IV iV rok). Do analizy zakwalifikowano dane od 100 studentow. W probie tej byto 62%
mezczyzn i 38% kobiet. 43% studentdw legitymowalo si¢ srednig ocen za ostatni rok
studiéw w przedziale od 3,6 do 4,0, 29% w przedziale 4,1-4,5, 18% w przedziale 3,0-3,5
i 10% powyzej 4,5. 68% pochodzito z miasta i 32% — ze wsi.

STOSOWANE TECHNOLOGIE INTERNETOWE

Czestotliwos¢ stosowania roznych technologii internetowych przez studentéw edu-
kacji techniczno-informatycznej Politechniki Lubelskiej przedstawia tabela 1 i rysunek 1.

Z tabeli 1 i rysunku 1 wynika, ze pierwsze miejsce w hierarchii czestotliwosci
stosowanych technologii internetowych przez studentow edukacji techniczno-infor-
matycznej ze srednig czgstotliwoscia 4,36 w skali od 1 do 5 zajmuje korzystanie z
wyszukiwarek internetowych. Niewiele mniejsza popularnoscig wsrdd ankietowanych,
tj. 4,23 cieszy si¢ przegladanie poczty elektronicznej. Rowniez wysoka pozycije zajmuje
przegladanie stron WWW w celach rozrywkowych (4,06). Ponadto coraz popularniej-
sze wsrod respondentow staje si¢ korzystanie z komunikatorow internetowych, kto-
re zajmuja czwarte miejsce w hierarchii czgstotliwosci stosowanych sposobdw korzy-
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Tabela 1. Czgstotliwos$¢ stosowania réznych technologii internetowych przez studentow
edukacji techniczno-informatycznej Politechniki Lubelskiej

Stosowane technologie internetowe 3 Hierarchia
Przegladanie stron WWW w celach edukacyjnych 3,68 5
Przegladanie stron WWW w celach rozrywkowych 4,06 3
Przegladanie poczty elektronicznej 4,23 2
Sciaganie plikéw, programéw 3,4 6
Przegladanie grup dyskusyjnych 2,18 10
Komunikacja przez komunikatory 4,01 4
Granie w gry 2,38 8
Stuchanie radia 2,13 1"
Ogladanie TV 1,55 13
Korzystanie z wyszukiwarek internetowych 4,36 1
Robienie zakupdw przez Internet 2,33
Ogladanie filméw innych internautéw 3,06 7
Przegladanie stron erotycznych 1,95 12
Korzy stanie zw _v:zuklwurckimn:rnctuv\,ych“ P36
Przegladanic poczty elektronicznej .23

Przegladanic stron WWW w celach rozry wkowych 3,06

K kacja przezk ikatory B,01
Przegladanie stron WWW w celach edukacyjnych 3,68

Scigganie plikow, programéw B4
Ogladanie filméw inny ch internautow B.06
Granie w ery 2,38
Robienie zakupow przez Internet 2,33
Przegladanie grup dy skusy jnych P2,18
ie radia 32,13
Przegladanie stron eroty cznych P1,95
Ogladanie TV 1,55
- T T T T \
0 1 2 3 4 5

Rys. 1. Hierarchia czgstotliwosci stosowania réznych technologii internetowych
(dane ztab. 1)

stania z Internetu z wynikiem 4,01. Duza popularnoscia cieszy si¢ réwniez korzystanie
ze stron WWW w celach edukacyjnych (3,68). Szdste miejsce w tej hierarchii zajmuje
$ciagganie plikow i programoéw. Badani studenci dos¢ czgsto wykorzystujq Internet do
ogladania filméw innych internautéw. Stosunkowo mniej ankietowanych gra w gry
korzystajac z Sieci (2,38). Robienie zakupow przez Internet wsrod studentow zyskato
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sobie dziewiate miejsce w hierarchii z wynikiem 2,33, na kolejnym miejscu znalazto sig¢
przegladanie grup dyskusyjnych. Badani studenci wykorzystaja Internet réwniez do
shuchania radia. Ten sposob korzystania z Internetu znajduje si¢ na 11 miejscu z wyni-
kiem 2,13. Stosunkowo rzadko badani studenci przegladaja strony erotyczne (1,95).
Ostatnie miejsce zajeto ogladanie telewizji przez Internet z wynikiem 1,55.

Wyniki tych badan w znacznym stopniu koresponduja z ogéInopolskimi badaniami
opublikowanymi przez CBOS w kwietnia 2007 r. [8] i GUS-u z roku 2007 [4].

POZIOM UZALEZNIENIA OD INTERNETU BADANYCH STUDENTOW

Poziom uzaleznienia zbadano przy pomocy przedstawionych wczesniej wskazni-
kéw — pytan diagnozujacych. Badani odpowiadali na pytania majac do dyspozycji pig-
ciostopniowq skale: od 1 — wcale, bardzo rzadko az po 5 — bardzo czesto, zawsze.
Wyniki obrazuje tabela 2 i rysunek 2.

Z tabela 2 i rysunek 2 wynika, iz najwyzsze miejsce w hierarchii wskaznikdéw
uzaleznienia zajmuje potrzeba wydluzania czasu spedzanego w Internecie dla uzyskania
wiekszego zadowolenia, wiecej satysfakcji (Srednia czgstotliwos¢ — 3,23 w skali od 1
do 5). Na zblizonym poziomie w tejze hierarchii z wynikiem 3,2 znajduje si¢ wydluzanie
czasu spedzanego w Sieci na diuzej niz sie planowato. Kolejnym wskaznikiem uzalez-
nienia, czgsto wystepujacym u studentdw jest zaabsorbowanie sie Internetem do tego
stopnia, Ze ciqgle sie rozmysla o odbytych sesjach internetowych i/lub nie moze sie
doczekac kolejnych sesji, z czestotliwoscia wystgpowania wynoszacg 3,13. Z duzo
mniejsza czestotliwoscia (1,98) wystapito podejmowanie wielokrotnie nieudanych prob
kontrolowania, ograniczania lub zaprzestania korzystania z Internetu. Z. czgstotliwo-
Scia 1,9 wystapito ryzykowanie utraty bliskiej osoby, waznych relacji z innymi ludzmi,
zaniedbywanie pracy, nauki albo kariery z powodu spedzania w Internecie zbyt duzo
czasu. Z czgstotliwoscig 1,88 wystapito odczuwanie wewnetrznego niepokoju, nastroju
depresyjnego albo rozdraznienia wowczas kiedy probowalto sie ogranicza¢ lub przery-

Tabela 2. Wskazniki uzaleznienia od Internetu i ich czestotliwos$é wystepowania

Wskazniki uzaleznienia X Hierarchia

Nadmierne zaabsorbowanie Internetem 3,13 3
Potrzeba dtuzszego uzywania Internetu dla osiagania satysfakcji 3,23 1
Nieudane préby kontroli, ograniczenia korzystania z Internetu 1,98 4
Poirytowanie przy ograniczeniach czasu przebywania w Sieci 1,88 6
Pozostawanie w Sieci dtuzej niz sie planowato 3,2 2
Ryzykowanie utraty waznych relacji z bliskimi osobami, pracy, nauki 19 5
z powodu Internetu '

Oszukiwanie bliskich aby ukry¢ nadmierne zainteresowanie Internetem 1,38 8
Uzywanie Internetu jako sposobu na ucieczke od problemow? 1,81 7
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Czujesz potrzebe uzy wania Internetu coraz dtuzej? ]3.23
Pozostajesz w sieci dtuzej niz planowates? | ]3.2
Czujesz sie zaobsorbowany Internetem? ] ]3.13
Miate$ préby kontroli, ograniczenia korzy stania z Internetu? | ] 1,98
Ry zy kujesz utrate relacji, prac, nauki z powodu Internetu? | | 1,9

Czutes sig markotny, zirytowany gdy ograniczates czas w
Internecie?

] 1,88

Uzy wasz Internetu jako sposoéb na ucieczke od probleméw? | 1,81

Oszukujesz kogos aby ukry ¢ narastajacy problem Internetu? 1,38
T T

0O 05 1 15 2 25 3 35

Rys. 2. Hierarchia wskaznikdéw uzaleznienia od Internetu (dane z tab. 2)

wac korzystanie z Internetu. Sibdme miejsce w hierarchii (1,81) zajmuje uzywanie przez
badanych studentow Internetu jako ucieczke od problemoéw albo w celu unikniecia
nieprzyjemnych uczu¢ (np. poczucia bezradnosci, poczucia winy, niepokoju lub depre-
sji). Najmniejsza czgstotliwos¢ (1,38) wystapita przy oszukiwaniu swoich bliskich w
celu ukrycie swojego nadmiernego zainteresowania Internetem.

Na podstawie wskaznikow uzaleznienia okreslono jego poziom u studentéw edukacji
techniczno-informatycznej. Wyznaczony on zostat na podstawie sumy punktow uzyska-
nych przez poszczegdlnych studentéw przy odpowiedziach na wszystkie pytania diagno-
zujace. Przyjeto, iz niski poziom uzaleznienia ksztattowal si¢ w granicach od 0 do 24
punktow, Sredni od 25 do 31 a wysoki od 32 do 40 punktow. Wyniki te ilustruje tabela 3.

7 danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, Ze poziom uzaleznienia wsrod bada-
nych studentéw jest niski. Analiza uzyskanych wynikéw pokazuje, ze zaledwie 4%
badanych jest uzaleznionych od Internetu. Sredni poziom uzaleznienia od niego mozna
zauwazy¢ u 23% badanych, natomiast niski u 73% ogdtu badanych..

Niewielki procent studentow wykazuje uzaleznienie od Internetu. By¢ moze powo-
dem takiego stanu rzeczy jest wysoka swiadomos$¢ studentéw na temat zagrozen zwia-
zanych z uzaleznieniem. Rezultaty powyzszych badan sq podobne do wynikéw uzy-
skanych na innych polskich uczelniach. Przyktadem moga by¢ badania na studentach

Tabela 3. Poziom uzaleznienia od Internetu badanych studentéw w punktach

Poziom uzaleznienia od Internetu Wartos¢ %
Wysoki (od 32 do 40) 4
Sredni (od 25 do 31) 23

Niski (od 0 do 24) 73
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Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie przeprowadzane pod kierunkiem L. Habera.
Poziom uzaleznienia od Internetu studentow tej uczelni ksztattowat si¢ w granicach
czterech procent [6].

Przedstawione wyniki potwierdzaja hipoteze o niskim poziomie uzaleznienia wsrod
badanych studentow edukacji techniczno-informatycznej. Poziom ten faktycznie jest
zrdznicowany przez poszczegolne wskazniki.

ZALEZNOSCI POMIEDZY CZESTOTLIWOSCI_A STOSOWANYCH
TECHNOLOGII INTERNETOWYCH A UZALEZNIENIEM OD
INTERNETU

Obliczone wspdtezynniki korelacji pomigedzy badanymi zmiennymi wskazuja na ist-
nienie pewnych zaleznosci statystycznie istotnych na poziomie p<0,05. W tabeli 4 wy-
stgpujg one w zaciemnionych polach.

Wspolezynniki korelacji (tab. 4) pomiedzy czgstotliwoscia stosowanych technolo-
gii internetowych przez studentéw a wskaznikami ich uzaleznienia od Internetu wska-
zuja na szereg zaleznosci

Tabela 4. Wspolczynniki korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi

Zmienne badane AlB|c|D|E|F|G|H Z'L‘ii‘::;y
E&iiga'gj}ﬁgicismn WWW w celach 0,32|0,26|0,13|0,14|0,16 (0,07 |0,13|-0,05| 0,22
Ef@%li‘ﬂ?vymihm” WWW w celach 0,04|0,32|0,21/0,08|0,33/0,00(0,18|0,24| 0,25
Przegladanie poczty elektronicznej 0,05/0,04|0,11|0,03 (0,09 |-0,18/-0,04| 0,03 | 0,03
Scigganie plikéw, programéw -0,11| 0,25 |-0,01/0,01| 0,21 | 0,22 |-0,16|0,12| 0,10
Przegladanie grup dyskusyjnych 0,14 10,25/ 0,09 | 0,00 0,16 |-0,04| 0,09 |-0,05| 0,12
Komunikacja przez komunikatory 0,19/0,19 (0,26 | 0,17 | 0,16 |-0,04| 0,09 [-0,05| 0,26
Granie w gry 0,04|0,21|0,12|0,11|0,10|0,20|0,06|0,16| 0,17
Stuchanie radia 0,19]0,25|-0,06/ 0,02 |0,09|0,11|0,07|0,03| 0,13
Ogladanie TV 0,05|0,20|-0,06|-0,04|-0,01(-0,08/ 0,10 | 0,04 | 0,04
Korzystanie z wyszukiwarek internetowych| 0,07 | 0,16 |-0,11(-0,09| 0,06 | 0,04 |-0,15|-0,02| 0,01
Robienie zakupéw przez Internet 0,10 |-0,14|-0,20| 0,03 (-0,01| 0,24 |-0,06| 0,02 | 0,00
Ogladanie filméw innych internautow 0,08 0,28 | 0,04 0,09(0,14| 0,06 (-0,07|0,21| 0,15
Przegladanie stron erotycznych -0,06/0,13|0,10]0,20|0,12|0,12|0,30|0,28| 0,19

Legenda: A. Czujesz sie zaabsorbowany Internetem; B. Czujesz potrzebe uzywania Internetu coraz
diuzej; C. Miate$ préby kontroli, ograniczenia korzystania z Internetu; D. Czute$ sie markotny, zirytowa-
ny gdy ograniczates czas w Internecie; E. Pozostajesz w Sieci dtuzej niz planowate$; F. Ryzykujesz
utrate relaciji, prac, nauki z powodu Internetu; G. Oszukujesz kogo$ aby ukry¢ narastajacy problem
Internetu; H. Uzywasz Internetu jako sposéb na ucieczke od probleméw.
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Przegladanie stron WWW w celach edukacyjnych wysoko koreluje z nadmiernym
zaabsorbowaniem Internetem (0,32) oraz potrzeba coraz dtuzszego uzywania go (0,26).
Oznacza to, ze studenci poszukujac informacji naukowych nie tylko si¢ w to bardzo
angazuja, ale takze odczuwaja cheé dtuzszego pozostawania w Sieci, co swiadczy¢
moze o duzej ilosci mato wiarygodnych danych i problemie odnalezienia rzetelnych.
Istotny poziom korelacji uzyskany w indeksie zbiorczym (0,22) $wiadczy o tym, ze
jest to jeden z uzalezniajacych sposobdw korzystania z Internetu u badanych studen-
tow. Okazuje sie, ze i przegladanie stron WWW w celach edukacyjnych moze by¢
uzalezniajace tym bardziej, ze jak pokazuja wyniki badan J. Czapinskiego i T. Panka,
76% internautdéw korzysta z Internetu aby poszukiwac informacji potrzebnych do na-
uki [3]. Badania D. Batorskiego pokazuja, ze 69,3% ankietowanych wykorzystuje In-
ternet do przegladania stron WWW, z czego 58,8% zbiera w ten sposob materiaty
stuzace do nauki [1].

Przegladanie stron WWW w celach rozrywkowych wysoko koreluje z takimi wskaz-
nikami jak: potrzeba dtuzszego uzywania Internetu (0,32), dtuzsze niz planowane poby-
ty wnim (0,33) oraz podejmowanie nieudanych préb kontroli i ograniczenia pobytow
w Sieci (0,21) i uzywaniem go jako sposob na ucieczke od probleméw (0,24). Ozna-
cza to, ze badani studenci traca poczucie czasu oraz nie kontroluja pobytéw w Sieci.
Rozrywka oferowana przez Internet jest rowniez ucieczka od ktopotow dla wielu re-
spondentéw. Swiadczy o tym réwniez fakt, ze jest to jeden z trzech najbardziej uzalez-
niajacych sposobdw korzystania z Sieci (0,25) wsrdd studentow.

Przegladanie poczty elektronicznej nie koreluje z zadnym ze wskaznikdéw uzaleznie-
nia oraz nie ma wptywu na jego poziom. Poczta elektroniczna w chwili obecnej powoli
przestaje by¢ najpopularniejsza forma komunikacji internetowej na rzecz komunikato-
réw (np. Gadu-Gadu, Skype), ktére pozwalaja na szybkg wymiang informacji pomie-
dzy uzytkownikami. O spadku jej popularnosci $wiadczy rowniez fakt, iz 93,1% bada-
nych studentow edukacji techniczno-informatycznej wskazuje miejsce zamieszkania
jako miejsce najczgstszego korzystania z Internetu. Ponadto komunikatory nie wyma-
gaja wchodzenia na portale internetowe a wytacznie komputera podtaczonego do Sieci.

Sciaganie plikow oraz programéw wysoko koreluje z takimi wskaznikami uzalez-
nienia jak: potrzeba dtuzszego korzystania z Internetu (0,25), pozostawanie w nim dhu-
zej niz wyznaczony czas (0,21) oraz ryzykowanie utraty relacji z osobami bliskimi,
nauki, pracy z jego powodu (0,22). Zainteresowanie studentow $Sciaganiem plikow
raczej nie stabnie. Badania pokazuja, ze popularnos¢ sciagania plikow oraz programow
z roku na rok ro$nie. W 2005 roku 8% badanych przez Gtowny Urzad Statystyczny
wykorzystywato do tego celu Internet a w roku 2006 i 2007 — juz 12% [11]. Sciaga-
nie plikow i programdow zajmuje szdste miejsce w hierarchii czestotliwosci stosowa-
nych sposobow korzystania z Internetu wérod studentéw edukacji techniczno-infor-
matycznej.

Przegladanie grup dyskusyjnych wysoko koreluje tylko z jednym ze wskaznikow:
odczuwaniem potrzeby coraz dtuzszego korzystania z Sieci (0,25). Badani studenci
uczestniczac w tych grupach sa zaangazowani w takim stopniu, ktéry wymaga wydtu-
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zania czasu pobytéw w Internecie. Wyniki badan Gtéwnego Urzedu Statystycznego
wskazuja na szybki wzrost popularnosci czatéw i forow dyskusyjnych (w2005 r. 15%
respondentéw deklarowato uczestniczenie w nich, z kolei w 2006 r. 18% a w 2007 r.
juz26%) [11].

Komunikacja przez komunikatory internetowe koreluje najwyzej z indeksem zbior-
czym uzaleznienia (0,26). Taki sam wspotczynnik korelacji tego sposobu uzytkowania
Internetu dotyczy takze nieudanych préb kontroli i ograniczenia czasu przebywania
w Internecie (0,26). Mozna by to interpretowac, iz zarysowuje si¢ tu pewien rodzaj
uzaleznienia od Internetu zwany socjomania internetowa, gdzie nasila si¢ zastgpowanie
realnych i bezposrednich kontaktéw spotecznych komunikacja wirtualna. Potwierdze-
niem tego moze by¢ tez fakt, ze jest to w tej chwili najczgstsza i najpopularniejsza
metoda komunikacji przez Internet. Komunikatory internetowe pojawity si¢ niedawno,
niemniej jednak bardzo szybko zyskaty na popularnosci. W badaniach Pentoru z2002 r. [9]
nie wystgpowaly one w ogdle jako sposob korzystania z Internetu, natomiast w 2005 r.
w badaniach na studentach Szkoty Gtéwnej Handlowej korzystanie z nich deklarowato
juz 87% respondentow [2]. Znaczna wigkszo$¢ posiadaczy Internetu korzysta z tej
formy porozumiewania si¢ a wsrdd badanych studentéw edukacji techniczno-informa-
tycznej cel ten zajmuje czwarte miejsce w hierarchii ze srednig czgstotliwoscia wyste-
powania 4,01 w skali pigciostopniowe;.

Granie w gry przez Internet koreluje zdwoma wskaznikami: nieudane proby kon-
troli i ograniczenia czasu przebywania w Internecie (0,21) oraz ryzykowanie utraty
waznych relacji z innymi kosztem Internetu (0,20). Oznacza to, ze im wigcej czasu
respondenci po§wigcajq grom internetowym, tym czesciej sq narazeni na zaniedbania
bezposrednich kontaktéw z innymi oraz na niekontrolowane korzystanie z Internetu.
Granie w gry przez Internet znajduje si¢ dopiero na 6smym miejscu w hierarchii cze-
stotliwosci stosowanych sposobow korzystania z niego wsrod badanych studentow.

Stuchanie radia internetowego przez badanych studentow koreluje jedynie z po-
trzeba uzywania Internetu coraz dtuzej jako zrdédla satysfakcji (0,25). Respondenci ko-
rzystajac z tego radia odczuwaja potrzebe wydtuzania sesji w Sieci. W hierarchii czg-
stotliwosci stosowanych sposobow korzystania z Internetu zajmuje jedenaste miejsce
ze Srednig czgstotliwoscig wystgpowania 2,13 w skali pigciostopniowe;.

Roéwniez ogladanie telewizji internetowej przez badanych studentdw, podobnie jak
stuchanie radia, koreluje z potrzeba uzywania Internetu przez coraz dtuzsze okresy cza-
su aby uzyskac wigksze zadowolenie i satysfakcje (0,20).

Korzystanie z wyszukiwarek internetowych nie koreluje z zadnym ze wskaznikow
uzaleznienia od Internetu. Sg one traktowane zapewne instrumentalnie jako swego ro-
dzaju metasposdb przy wykonywaniu wielu ré6znych czynnosci internetowych, a wigc
s jakby przezroczyste, przez ktore uzytkownicy Internetu réznymi sposobami fatwiej
moga zaspokajaé swoje potrzeby.

Dokonywanie zakupdw przez Internet koreluje zdwoma wskaznikami uzaleznienia:
nieudanymi prébami kontroli i ograniczenia czasu spedzanego w Sieci (-0,20) oraz
z ryzykiem utraty waznych relacji (0,24). Ujemny wspotczynnik korelacji oznacza
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w tym przypadku, ze ci studenci, ktorzy czesciej robig zakupy przez Internet to rzadziej
u nich wystepuja nieudane proby kontroli i ograniczania korzystania z Internetu. Mozna
powiedzieé, ze bardziej panujq nad racjonalnym uzytkowaniem Internetu. Ale drugi
wspdtczynnik korelacji jest tu dodatni i moze oznaczaé w zestawieniu z poprzednim
wspotczynnikiem ujemnym, Ze to racjonalne uzytkowanie Internetu moze si¢ jednak
odbywac kosztem zaniedbywania waznych relacji z innymi osobami. Dodac¢ tu trzeba,
iz wedhug sondazu GfK OnlineBus przeprowadzonego dla portalu eGospodarka kupo-
wanie w Internecie nie jest jeszcze zbyt popularne. Co prawda 23% respondentow
deklaruje, ze korzysta z portalu aukcyjnego Allegro (1% z eBay), ale to korzystanie nie
przektada si¢ na kupowanie i jest raczej przegladaniem ofert lub weryfikowaniem cen.
Jedynie 4% internautdw stwierdzito, ze kupuje co$ w Sieci raz w miesiacu lub czgscie;j.
Kolejne 6% kupuje tam raz na 2-3 miesiace, sporadycznie zaglada do Sieci w celu
kupienia czegos 18% [10]. Zakupy w Internecie nie sg rowniez popularne wsrod bada-
nych studentéw ( dziewiate miejsce w hierarchii (2,33).

Ogladanie filmow innych internautow koreluje z dwoma wskaznikami uzaleznienia:
nieudanymi probami kontroli i ograniczenia czasu spedzanego w Sieci (0,28) oraz z trak-
towaniem Internetu jako ucieczke od problemoéw (0,21). Badani studenci nie tylko uciekaja
od probleméw zyciowych w $wiat wirtualny, ale réwniez nie udaje im si¢ panowac nad
racjonalnym uzytkowaniem Internetu. W chwili obecnej serwisy spotecznosciowe
umozliwiajace publikowanie oraz przegladanie filméw innych internautow zaczynaja
zyskiwac na popularnosci.

Przegladanie stron erotycznych przez badanych studentow koreluje z trzema wskaz-
nikami: odczuwaniem zirytowania przy ograniczaniu czasu spgdzanego w Sieci (0,20),
oszukiwaniem innych, aby ukry¢ narastajacy problem nadmiernego zainteresowania
Internetem (0,30) oraz z traktowaniem go jako sposdb na ucieczke od problemow
(0,28). Oznacza to, ze respondenci uciekaja w ten sposdb od probleméw ukrywajac to
przed innymi oraz odczuwaja dyskomfort psychiczny przy probach ograniczania czasu
spedzanego w Internecie przy przegladaniu stron erotycznych. Wystepujace tu wspot-
czynniki korelacji moga wynika¢ z faktu, iz to wlasnie przegladanie stron erotycznych
jest jednym z najbardziej uzalezniajacych czynnikow dla niektorych uzytkownikéw In-
ternetu.

Przedstawione wyniki potwierdzaja hipotezg istnienia pewnych zaleznosci pomie-
dzy uzaleznieniem od Internetu a czgstotliwoscia stosowania niektorych technologii
internetowych.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Do najbardziej uzalezniajacych technologii internetowych stosowanych przez bada-
nych studentéw nalezy komunikacja przez komunikatory internetowe. Moze to Swiad-
czy¢ o rozwijaniu si¢ tak zwanej socjomanii internetowej (0,26). Réwniez do spo-
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sobow uzalezniajacych mozna zaliczy¢ przegladanie stron rozrywkowych (0,25),
a takze przegladanie stron edukacyjnych (0,22). Prawdopodobnie badani studenci
coraz wiecej, by¢ moze za duzo wagi, przywiazuja do mozliwosci Internetu w
zaspokajaniu potrzeb edukacyjnych i rozrywkowych. Przy przegladaniu stron edu-
kacyjnych czuja si¢ mocno zaabsorbowani i odczuwajq potrzebe przedtuzania sesji
internetowych dla zwiekszania swego zadowolenia i satysfakcji. Przegladanie stron
rozrywkowych wiaze si¢ z kolei z przebywaniem w sieci dtuzej niz si¢ planowato
(0,33), z odczuwaniem potrzeby wydtuzania czasu przebywania w Sieci dla wigk-
szego zadowolenia (0,32) i ucieczki od problemdw (0,24) a takze z niemoznosciq
kontrolowania racjonalnego uzytkowania Internetu (0,21).

. Przegladanie stron erotycznych wigze si¢ z oszukiwaniem swoich bliskich w celu

ukrywania wlasnego nadmiernego zainteresowania Internetem (0,30), z ucieczka
od problemdw, unikaniem nieprzyjemnych uczué (np. poczucia bezradnosci, po-
czucia winy, niepokoju lub depresji) (0,28), z rozdraznieniem, niepokojem i nastro-
jem depresyjnym wowczas kiedy trzeba byto przerywaé lub ograniczac korzystanie
z Internetu (0,20).

. Czastkowy wskaznik uzaleznienia od Internetu wiazacy si¢ z wigkszoscia stosowa-

nych technologii internetowych dotyczy zwigkszania ilosci czasu spedzanego w
Sieci aby uzyskiwaé wigksze zadowolenie, mie¢ wigcej satysfakcji. Okazuje sig, ze
Internet jest jeszcze ciagle waznym zrédlem zadowolenia i satysfakcji wynikaja-
cych z uzyskiwania roznych korzysci zaspokajajacych réznorodne potrzeby i by¢
moze w dalszym ciagu doskonale uzupetnia a moze nawet wypiera wiele bardzo
warto$ciowych zrédet radosci zycia i zadowolenia.
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THE PROBLEM OF THE EXCESS STUDENTS ACTIVITIES SITE

Summary

Studies have show that the most addictive of the Internet are often used by students of
messengers (0.26), browsing Internet entertainment site (0.25), as well as browsing the educa-
tional site (0.22). Browsing makes the most erotic of students hiding from her close excessive
interest in Internet as an escape from problems, anxiety, irritability and depressive mood.
Internet is still an important source for students lived in their own way of satisfaction drawn
from the benefits derived by the increasingly frequent application of the majority of various
web technologies.
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Zygmunt Lenik")

WYKORZYSTANIE ARKUSZA ORGANIZACYJNEGO
Z PAKIETU VULCAN W ORGANIZACJI PRACY SZKOLY

Streszczenie. W artykule omowiono i podano przyktady mozliwosci wykorzystania Arkusza
Organizacyjnego z pakietu Vulcan do opracowania organizacji procesu dydaktycznego z
zakresu projektowania zaj¢¢ dydaktycznych.

WSTEP

W dobie rozwoju informatycznych systemow pojawiaja si¢ nowe, coraz bardziej
atrakcyjne programy dedykowane specyficznym potrzebom szkoty, takim jak plan na-
uczania, arkusz organizacyjny, obsluga sprawdziandéw, egzamindéw gimnazjalnych,
maturalnych itp.

Sukces na roznych ptaszczyznach funkcjonowania szkoty uzalezniony jest czgsto
od umiejetnosci adaptacji zastosowan programow z grupy administracyjnej. Sie¢ infor-
matyczna powinna umozliwia¢ wymiang dokumentéw pomigdzy nauczycielami, ucznia-
mi, rodzicami i dyrektorem.

Ogolny cel wdrozenia systemu usprawniajacego organizacj¢ szkoty dotyczy uspraw-
nien takich jak [1-6]:

— eliminacji mozliwie wielu pracochtonnych, powtarzalnych czynnosci oraz utatwie-
nia rozwiazywania roznych zadan;

— ulatwienia dostepu do informacji potrzebnych w procesie zarzadzania i organizacji
szkoty (kartoteki osobowe, srodki dydaktyczne, finanse szkoty, itd.,);

— wykonywania analiz, dotychczas nie podejmowanych lub podejmowanych wyjat-
kowo rzadko z racji ich uciazliwosci (poziomu trudnosci, angazowania wielu 0sob,
czasu itd.) przy uzyciu metod tradycyjnych (zbiorcze analizy wynikéw nauczania,
inwentaryzacje, analizy budzetu, zbierania opinii itp.);

— drukowania réznorodnych dokumentow oraz ich przesytanie wérdd zaintereso-
wanych os6b, w wymianie migdzyszkolnej lub pomigdzy jednostka zarzadza-

jaca, a grupa szkot

Efektywnym elementem wdrozenia informatycznego systemu w szkole sa mozli-
wosci wykonywania réznych przekrojowych zestawien i statystyk, niesporzadzanych
uprzednio ze wzgledu na ich czasochtonno$¢ [1]. Mozliwa staje si¢ analiza wynikow

1) Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.
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nauczania klasy lub indywidualnego ucznia w wybranym odcinku czasu i dowolnym
zakresie przedmiotowym. Znaczenie informatyczne tak rozumianej analizy dla §wiado-
mego i skutecznego kierowania procesem ksztatcenia w odniesieniu do budzacego sze-
reg zastrzezen tradycyjnego systemu oceniania nie ulega dyskusji. Mozliwo$¢ uzyska-
nia materiatu pordownawczego moze by¢ elementem poprawy procesu nauczania-ucze-
nia sig, oceny pracy ucznia i nauczyciela, ale takze np. do informowania rodzicéw na
wywiadowkach o przebiegu procesu ksztalcenia ich dziecka.

W szczegdlnosci dotyczy to informacji dotyczacych budzetu, spisu z natury, da-
nych osobowych uczniow i pracownikow, korespondencji oraz wszelkiej innej doku-
mentacji szkoly, ktora po jednokrotnym wprowadzeniu do systemu informatycznego,
moze by¢ wielokrotnie przetwarzana i wykorzystywana przez poszczeg6lne programy
systemu. | tak, np. rejestr osobowy wprowadzony do systemu kadrowego moze by¢
przeniesiony i wykorzystany w systemie ptacowym, arkuszu organizacyjnym szkoty,
katalogu bibliotecznym czy planie zajg¢ lekcyjnych. Mozliwo$¢ choéby czgsciowego
eliminowania koniecznosci wykonywania pracochtonnych, powtarzalnych czynnosci,
oszczgdza nie tylko czas, ale rowniez wyklucza popetnianie btedow, pojawiajacych sie
w trakcie przepisywania.

Podsumowujac, system planowania i wspomagania prac administracji szkolnej po-
winien obejmowac: arkusz organizacyjny, system kadrowo-ptacowy, uktadanie budze-
tu, planu lekcji, zastepstw i ich ewidencji, ksiggowos¢, inwentarz i magazyn, oraz in-
formacje o przepisach prawnych [4, 5]. Do wymienionego zakresu zadan mozna jesz-
cze dodaé: biblioteke szkolng, prace pedagoga szkolnego, szkolnej stuzby zdrowia,
wychowawcy, Swietlicy i sekretariatu.

W ramach wymienionych zadan wazna grupe w zastosowaniu technologii infor-
macyjnych w szkole stanowig programy z grupy administracyjno-uzytkowych. Wspo-
magaja one prace dyrektora w organizowaniu roku szkolnego i pozwalajq na biezacy
dostep do nowo uchwalanych przepisow prawnych zwiazanych ze szkolnictwem,
usprawniajg prace szkolnej administracji i agend, np. takich jak biblioteka. Ich stoso-
wanie jest wrecz niezbednym elementem w obstudze placowek oswiatowych, gdzie
dostep do informacji i ich generowanie jest wymuszane krétkimi terminami realizacji.
W zwiazku z tym ich adaptacja do systemu zarzadzania i kierowania szkota jest podsta-
wowym warunkiem prawidlowej realizacji tych procesow. Jednym z takich zadan jest
tworzenie arkusza organizacyjnego szkoly, ktory zawiera przydziaty obowiazkow pra-
cownikéw szkoty w zakresie prac dydaktyczno-wychowawczych.

PODSTAWOWE WIADOMOSCI DOTYCZACE UZYTKOWANIA
PROGRAMU ARKUSZ ORGANIZACYJNY Z PAKIETU VULCAN

Wspdlczesne placowki oswiatowe stajq przed koniecznoscig zapewnienia przy-
gotowania réznych wariantéw zestawien organizacji zaje¢¢ do ich analizowania i prze-
twarzania co jest mozliwe dzigki odpowiednim aplikacjom. Przyktadem programu
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z takiej grupy jest Arkusz Organizacyjny firmy VULCAN stanowiacy narzedzie,

ktorego wykorzystanie zostanie omoéwione w niniejszej pracy w ramach problemu

organizacji zaj¢¢ dydaktyczno-wychowawczych szkoty. Jego parametry uzytkowe
pozwalajq na petng obstuge w zakresie wymagan wspdtczesnych placéwek oswia-

towych [7].

Arkusz Organizacyjny jest programem, ktdry shuzy swojq pomoca w zakresie na-

stepujacych czynnosci [7, 8]:

e nabiezaco podsumowuje godziny oraz pokazuje, ktérym zajeciom nie przydzielono
nauczyciela,

e przygotowuje przejrzysty wydruk gotowego arkusza (tzw. plachty),

e mozliwosci szybkiego wyeksportowania do Systemu Informacji Oswiatowej (SI1O)
zgromadzonych przez niego danych,

e efektownie wspoldziata z programami uzytkowymi z grupy arkuszy kalkulacyjnych,
co nie wymaga postugiwania si¢ mechanizmami tego programu, aby korzystac z
jego mozliwosci,

e sporzadza wiele uzytecznych zestawien takich, jak np:

— etaty w szkole,

— wykazy obowiazkow poszczegolnych nauczycieli,
— koszty wynagrodzen,

— przydzialy poszczegdlnych nauczycieli,

— przydziaty dla poszczegdlnych oddziatow.

Omawiany program pozwala, by raz wprowadzone dane mogty by¢ wielokrotnie
wykorzystywane, np. jako podstawa do uktadania planu lekcji, a nastepnie planowania
i rozliczania zastgpstw. Przy pomocy programu Arkusz Organizacyjny mozna sprawic,
by praca wtozona w przygotowanie arkusza w poprzednim roku zostata wykorzystana
w nastepnych latach. Oczywistym jest, ze to co zaproponuje program, mozna dowol-
nie modyfikowac.

Wykorzystanie poszczegolnych mozliwosci Arkusza Organizacyjnego jest scisle
zwiazane z zakresem danych wprowadzanych do programu. Jedng z takich czynnosci
jest przygotowanie arkusza jako zrédta danych do programu Plan Lekcji. Odbywa si¢
to wg okreslonej procedury, ktora uwzglednia [8]:

— wprowadzenie listy oddziatow (klas), nauczycieli i przedmiotow,

— opisanie planu nauczania oddzialow,

— wskazanie, ktore lekcje majq odbywac si¢ z podziatem na grupy, a ktdre jako zajecia
miedzyoddziatowe,

— przydzielenie lekcji nauczycielom,

— wprowadzenie liczby uczniéw w poszczegdlnych oddziatach,

Jesli chcemy wykorzysta¢ program do obliczania kosztow wynikajacych z organi-
zacji szkoty i przygotowac dane do arkusza zbiorczego (np. dla organu prowadzacego)
trzeba dodatkowo:
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wprowadzi¢ dane pracownikow administracji i obstugi,
poda¢ wszelkie informacje niezbedne do okreslenia wysokosci wynagrodzen pra-
cownikow,

e wprowadzi¢ dodatkowe informacje o szkole i pracownikach zgodnie z zyczeniami
organu prowadzacego.

Jezeli dane przygotowywane w tym programie maja by¢ wykorzystywane do ukta-
dania planu zaj¢¢ dydaktycznych, nie moga przekraczaé nastepujacych maksymalnych
liczb [8]:

— oddzialéw —99,

— pracownikow — 200,

— nauczycieli i grup zaje¢ migdzyoddziatowych (tacznie) — 250,
— zajec i innych tytuldw ptatnosci —200,

— grup w ramach jednych zaje¢ w oddziale — 7,

— nauczycieli w jednej grupie zaje¢ migdzyoddziatowych — 10,
— oddziatoéw w jednej grupie zaje¢ migdzyoddziatowych — 30,

Okreslone wyzej parametry w pelni wystarczaja do obstugi prawie kazdej szkoty w
zakresie wezesniej wymienionych zadan.

Nalezy jednak podkresli¢, ze jedna z gtdéwnych barier, ktdra powoduje, ze nie kazda
szkota moze sobie pozwoli¢ na zakup i korzystanie z takiego programu, jest wysoki
koszt licencji.

Arkusz Organizacyjny z pakietu VULCAN, jak wigkszos¢ aplikacji pracujacych
w systemie operacyjnym Windows, ma podobne do niego cechy budowy. Specyfika
tego programu jest jego pole robocze, ktore stuzy do wykonania konkretnych operacji
Scisle przypisanych temu programowi. Niemniej jednak i tu mozna doszukac si¢ pew-
nych cech charakterystycznych dla programéw uzytkowych, np. baz danych.

Rysunek 1 przedstawia najwazniejsze elementy sSrodowiska pracy Arkusza Organi-
zacyjnego, ktorymi sa [7, 8]:

1) pasek tytutu gtbwnego okna programu,

2) pasek tytutu okna wielopanelowego,

3) drzewo danych,

4) pasek narzedzi programu,

5) pasek narzgdzi przegladarki,

6) przegladarka (stuzaca do przegladania i wprowadzania danych).

Narysunku 1 wida¢, ze firma Vulcan zastosowata elementy spotykane w menadze-
rach plikow, np. drzewo folderow w Eksploratorze Windows, a zawartos$¢ paskow
narzedzi jest podobna jak w innych aplikacjach tego typu. Oznacza to, ze przy pracy na
tym programie mozemy spotkaé wiele elementéw znanych co ulatwia z nich korzysta-
nie i daje duzy komfort w jego uzytkowaniu.
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Rys. 1. Widok dwoch okien programu Arkusz Organizacyjny z pakietu VULCAN

PODSTAWOWE ZASADY PRACY Z ARKUSZEM ORGANIZACYJNYM
Z PAKIETU VULCAN

W pracy z programem Arkuszem Organizacyjnym wazna jest doktadnos¢ i pra-
widlowos¢ w zakresie wprowadzanych danych do jego baz danych ze wzgledu na to,
Ze stanowig one podstawe do sporzadzania zestawien w kolejnych modutach pakietu
VULCAN. Btedne wprowadzenie danych na etapie sporzadzania arkusza moze spowo-
dowac generowanie btedéw w kolejnych programach np. w Planie Lekcji i w efekcie
bedzie wymagaé powtorzenia wszystkich czynnosci, co jest bardzo pracochtonne i iry-
tujace zwlaszcza w czasie napietych termindw dotyczacych tworzenia dokumentow
szkolnych (np. poczatek roku szkolnego).

Sporzadzajac Arkusz Organizacyjny nalezy wykonywac czynnosci wedtug okre-
Slonej kolejnosci nastepujacych procedur wprowadzenia danych podstawowych,
amianowicie [8]:

— dane ogolne dotyczace szkoty (np. adres, godziny rozpoczecia i zakonczenia zajec),
— lista pracownikow, (np. nauczycieli, rys. 2),
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— lista zaje¢ oraz innych tytuléw ptatnosci przypisywanych nauczycielom,
— lista oddziatéw (klas).

Jednym z elementow na tym etapie pracy, ktory ma wazne znaczenie przy tworze-
niu planu lekcji bazujacym na Arkuszu Organizacyjnym jest zastosowanie kodow iden-
tyfikacyjnych nauczycieli, najczesciej dwuliterowych (np. od imienia i nazwiska, Bober
Zbigniew — ZB). Sa one potrzebne przy sporzadzaniu planoéw zajeé dla poszczegolnych
oddzialéw, poniewaz zawegzaja gabarytowo tabele operacyjne (wykorzystywane przy
tworzeniu planéw) i prezentacyjne przedstawiajace utozone plany (rys. 2).

Rys. 2. Przyktadowa tabela z lista pracownikow w arkuszu organizacyjnym

Nastepnie nalezy okresli¢ szczegdtowe plany nauczania dla poszczegolnych od-
dzialéw. Duzym utatwieniem na tym etapie pracy jest mozliwos¢ kopiowania planéw
miedzy oddziatami o tej samej lub podobnej specjalnosci, co przedstawia rysunek 3.
Stanowi to podstawe do dalszych etapow pracy. Blednie okreslone plany oraz liczby
godzin przyporzadkowane przedmiotom powoduja brak mozliwosci konkretnego przy-
dzielenia zajg¢ nauczycielom i oddziatom. W celu prawidtowego okreslenia planu zajeé
i przydzielonych mu godzin, nalezy sprawdzi¢ sumg godzin dla catego oddziatu w dol-
nej czesci tabeli. Taki uktad danych w tabeli pozwala rowniez planowac siatke godzin
z uwzglednieniem catego cyklu ksztalcenia np. dla nauczania blokowego od klasy czwartej
do szostej tak, aby uwzgledni¢ zalozenia co do liczby godzin z poszczegdlnych przed-
miotow zgodnie z podstawa programowa. Taka informacja w kolejnych latach tworze-
nia arkusza umozliwia sprawniejsze planowanie oraz ogranicza mozliwosci pomyiki,
co do liczby realizowanych godzin w cyklu ksztatcenia.

Po ustaleniu plandw nauczania nalezy uscisli¢ siatki godzin oddzialéw na opisywa-
ny rok szkolny (rys. 4) dokonujac podzialéw na grupy. Jest to wazne w przypadku
zaje¢ laboratoryjnych, takich jak informatyka czy jezyki obce.
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Rys. 3. Ekran przedstawiajacy plan nauczania dla trzeciej klasy szkoty gimnazjalne;j
w arkuszu organizacyjnym. Widoczne ilosci godzin z poszczegolnych przedmiotow
oraz ich suma w danym roku nauczania.

Przy podziale na grupy problemy mogg si¢ pojawi¢ w przypadku zaje¢ wychowa-
nia fizycznego. Ze wzgledu na rézne liczebnosci zespotow dziewczat i chtopcoéw
w poszczegolnych klasach, czesto stosuje sie taczenie ich w grupy migdzyoddziatowe,
widoczne jest to na rysunku 5 po to, by zapewni¢ odpowiednig liczebno$é, ktéra zgod-
nie z wymaganiami dla tych zaj¢¢ waha si¢ w przedziale od 13 do 26 ucznidéw. Stanowi
to dodatkowe utrudnienie przy przydzielaniu konkretnych zaje¢ nauczycielom i wyma-
ga doktadnego sprawdzania liczby przydzielonych im godzin w przydziatach tak, aby
nie ,,zgubi¢” ich przy tworzeniu tygodniowego planu zajeé.

Rysunek 4 przedstawia doktadne liczby godzin przydzielone poszczegolnym przed-
miotom z uwzglednieniem podziatu na grupy i zajecia miedzyoddziatowe. Charaktery-
styczne jest, ze przy zajeciach miedzyoddzialowych nie widnieje kod nauczyciela pro-
wadzacego zajgcia. Jest to okreslone przy przydziale zajg¢ miedzyoddziatowych i przed-
stawia to rysunek 6.

Po wprowadzeniu danych podstawowych nalezy przydzieli¢ nauczycielom zajgcia
w oddziatach i wspomnianych wczesniej grupach migdzyoddziatowych. Rysunek 7
przedstawia dane dla jednego nauczyciela (Kruk Wactaw — KW). Bardzo wygodne jest
przy tym pokazywanie przez program podsumowania liczby godzin przydzielanych
nauczycielom. Nastepnie, jezeli jest taka koniecznos¢, okreslamy przydziaty zajec po-
zalekcyjnych (np. zajgcia wyrownawcze, kola zainteresowan itp.) oraz nielekcyjnych
(bibliotekarz, pedagog szkolny, psycholog itp.), a takze innych tytutow ptatnosci np.
znizka godzin i urlopy ptatne.
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Rys. 4. Szczegolowa siatka godzin dla jednej z wybranych klas (3Ga)
w arkuszu organizacyjnym

Rys. 5. Zdefiniowane zaj¢cia migdzyoddzialowe w arkuszu organizacyjnym
z wychowania fizycznego zadeklarowane dla calej szkoty
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Rys. 6. Przydzialy zaje¢ migdzyoddziatlowych w arkuszu organizacyjnym — okreslony
przydzial nauczyciela do prowadzenia zaje¢ z wychowania fizycznego (wf)

Rys. 7. Widok przydziatow zaje¢ lekcyjnych w konkretnych oddziatach dla przedmiotu
dzielonego na grupy

Calosé, lub jego elementy skladowe mozna wydrukowaé, zapisujac np. dane dla
organu prowadzacego, sprawujacego nadzor pedagogiczny lub sporzadzajac dla po-

trzeb administracyjno-decyzyjnych zestawienia w arkuszu kalkulacyjnym.
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ZAKONCZENIE

Omowione w pracy mozliwosci wykorzystania Arkusza Organizacyjnego z pakietu
Vulcan moga w znacznym stopniu usprawni¢ organizacj¢ pracy szkoly, zwlaszcza w
zakresie przydzialu obowigzkéw dla nauczycieli. Oznacza to ograniczenie wykonywania
zmudnych i pracochtonnych czynnosci zwiazanych ze sprawdzaniem poprawnosci wpro-
wadzanych danych i tworzenia bez konfliktowych planéw nauczania. Dotyczy to w szcze-
gdlnosci przydzielania odpowiedniego planu zajeé, ktérego pomysty realizacji zmieniaja
si¢ bardzo dynamicznie w okreslonym czasie pracy nad tworzeniem planu lekcji.

Arkusz Organizacyjny stanowi podstawe do sporzadzania innych waznych doku-
mentéw obowiazujacych w organizacji pracy szkoty. Do nich nalezy np. Plan Lekcji.
Wspolpraca Arkusza Organizacyjnego i Planu Lekcji w zakresie wykorzystania danych
jest bardzo wygodna, poniewaz nie wymaga wielokrotnego wprowadzania tych sa-
mych informacji i umozliwia szybkie dostosowywanie zmian w przydziatach, ktore
z roznych przyczyn zachodza w okresie roku szkolnego np. (urlopy nauczycieli, zmia-
na liczebnosci klas, a wigc mozliwos¢ likwidacji grup w danej klasie, czy zaje¢ migdzy-
oddziatlowych). Skrécenie czasu pracy nad tymi dokumentami jest szczegdlnie wazne
na poczatku roku szkolnego, gdzie chodzi o zapewnienie jak najlepszych warunkéw
pracy placowki.
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USING OF ORGANIZING SHEET FROM VULCAN PACKAGE
IN THE ORGANIZATION OF SCHOOL WORK

Summary

In this article it was discussed and given examples of possibilities using of the Organizing
Sheet from Vulcan package to develop the teaching process organization from the design of
classes.
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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII CYFROWYCH DO POPRAWY
JAKOSCI FOTOGRAFICZNYCH MATERIALOW
TRANSPARENTNYCH

Streszczenie. W artykule omowiono cyfrowe technologie poprawy jakosci fotograficznych
materialow transparentnych, takich jak klisze fotograficzne i przezrocza. Opisano proces digi-
talizacji materialdéw analogowych oraz rodzaje uszkodzen tych materiatow. Przedstawiono
mozliwosci takich technologii, jak: FARE, Digital ICE, Digital ROC, Digital GEM, Digital DEE,
Digital SHO. Zastosowanie tych technologii w procesie digitalizacji analogowych materialow
fotograficznych znacznie polepsza jako$¢ otrzymanych materiatéw koncowych oraz pozwala
na automatyzacj¢ procesu retuszu i rekonstrukceji obrazéw cyfrowych.

WSTEP

Wraz z rozwojem fotografii cyfrowej coraz czesciej analogowe materiaty fotogra-
ficzne poddawane sa digitalizacji. Proces ten pozwala na zachowanie materialow analo-
gowych w formie cyfrowej, a tym samym wielokrotne ich przetwarzanie i bezpieczna
archiwizacje. Rowniez, dzigki digitalizacji materialy fotograficzne posiadajace widocz-
ne defekty moga zosta¢ poddane procesom rekonstrukcji i retuszu.

Do otrzymania cyfrowej postaci fotograficznych materiatéw analogowych stosuje
si¢ skanery. Urzadzenia te sa obecnie powszechnie znane i stosowane zaréwno przez
profesjonalistow, jak i amatordw. Oprocz modeli uniwersalnych powstaty tez rozwigza-
nia specjalistyczne, np. skanery do skanowania negatywow oraz slajdow, zawierajace
technologie polepszajace jakos¢ obrazow. Technologie te umozliwiajq usuwanie defek-
tow fotograficznych materialow analogowych takich jak kurz, zadrapania czy zatamania.

FOTOGRAFICZNE MATERIALY TRANSPARENTNE

Do fotograficznych materiatdéw transparentnych zalicza si¢ miedzy innymi klisze i
przezrocza. Klisza fotograficzna zbudowana jest z elastycznego, przezroczystego pod-
loza z naniesiona warstwa emulsji Swiattoczutej [Lis 2009]. W przypadku klisz barwo-

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
2) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska; Katedra Informatyki, Wyzsza Szkota Umiejetnosci
w Kielcach.
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czutych, stosuje si¢ kilka warstw emulsji poprzedzielanych odpowiednimi filtrami barw-
nymi (rys. 1).

Klisze fotograficzne mozna podzieli¢ na negatywy, ktore stuza do wykonywania
odbitek oraz przezroczy, gtéwnie kolorowych, przeznaczone do bezposredniego wy-
$wietlania lub do przygotowania profesjonalnych kolorowych wydrukow.

Photo 135 B

. i

Rys. 1. Budowa barwoczutej kliszy fotograficznej: 1 — podioze z tworzywa sztucznego,
2 —warstwa przeciwodblaskowa, 3 — emulsja czuta na $wiatto czerwone, 4 — emulsja czuta
na $wiatto zielone, 5 — zolty filtr; 6 — emulsja czuta na $wiatto niebieskie; 7 — filtr ultrafiole-
towy; 8 — warstwa ochronna; 9 — §wiatto widzialne

Przezroczem nazywa sig obraz pozytywowy sporzadzony na klatce filmu, przezna-
czony do ogladania pod $wiatto. Wyrdznia si¢ przezrocza kolorowe i czarno-biate o
rozmiarach: od 24°35 mm, az po 11714 cali lub wigksze.

Sporzadzanie przezroczy odbywa si¢ sposobem stykowym w kopioramkach, a ma-
terialem pozytywowym jest specjalny film lub ptyta przezroczowa. Materiat ten jest
niskoczuly, kontrastowy i drobnoziarnisty. Sporzadzanie przezroczy na zwyczajnym
materiale negatywowym jest mniej wskazane, poniewaz uzyskuje si¢ zbyt migkkie ob-
razy, pozbawione kontrastow.

Slajdy sa natomiast przezroczami, ktdre zostaty umieszczone w specjalnym uchwycie
tzw. ramce do slajdéw, ktora utatwia trzymanie i przechowywanie oraz uzywanie w
rzutnikach [Busch 2005].

USZKODZENIA TRANSPARENTNYCH MATERIALOW
FOTOGRAFICZNYCH

Wraz z uptywem lat emulsja Swiatloczuta traci swoje wtasnosci powodujac utrate
odwzorowania barw. Réwniez sama budowa kliszy powoduje znaczna podatnos¢ na
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wszelkiego rodzaju uszkodzenia mechaniczne. Ogolnie, uszkodzenia materiatéw foto-
graficznych w postaci negatywu oraz przezrocza mozna podzieli¢ na trwate oraz usu-
walne. Do uszkodzen trwatych naleza:

zadry i zadrapania powstate przy zacigciu si¢ ramki ze slajdem w rzutniku, rys. 2.a);
zadrapania w postaci dtugich poziomych rys na catej dtugosci rolki powstatych na
skutek drobnego zadarcia w bramce filmu podczas naswietlania, albo matego zia-
renka piasku, ktére utkwito w filcowej blokadzie $wiatta w rolce filmu;

mate, owalne pola powstajace zazwyczaj podczas obrdbki filmu (przyklejone do
btony pecherzyki powietrza); rzadziej jako efekt wystegpowania wad w emulsji fil-
mu, rys. 2.b);

odciski palcow, rys. 2.c);

plamy po zamoczeniach;

przebarwienie fragmentu zdjgcia na skutek nieprawidlowego przebiegu procesu
utrwalania, lub zaswietlenia, rys. 3.a);

Odciski palcodw sa trudne do usunigcia szczegdlnie z klisz filmowych, gdy ttuszcz

ze skory osiadzie na warstwie swiattoczutej emulsji (zostanie wchloniety w gtab war-
stwy i bedzie czgscig obrazu).

a) b) ©)

Rys. 2. Przyktady uszkodzen przezroczy: a) zadrapania, b) plamy powstate w procesie
wywotywania, ¢) odcisk palca

a) b)

Rys. 3. Przyktady uszkodzen przezroczy: a) przebarwienia,
b) pytki i wlosy [Montusiewicz 2008]
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Uszkodzenia usuwalne, to:
— przyklejony kurz oraz paprochy;
— wiosy, ktore przywarly do powierzchni na skutek naelektryzowania;
— nieprawidlowa kolorystyka.

Tego typu uszkodzenia nalezy usung¢ przed skanowaniem, aby proces digitalizacji
dodatkowo nie wzmacnial istniejacych wad — dotyczy to szczegdlnie materiatdw trans-
parentnych [Montusiewicz 2008].

RODZAJE TECHNOLOGII POPRAWY JAKOSCI OBRAZU

Cyfrowe technologie poprawy jakosci materiatdéw fotograficznych polegaja na
wykorzystaniu mozliwosci skanera oraz specjalnego oprogramowania w postaci ste-
rownika urzadzenia. Przeptyw danych pomiedzy tymi elementami jest rozny w zalezno-
$ci od rodzaju stosowanych technologii. Inaczej przebiega proces poprawy kontrastu i
barw skanowanego materiatu a inaczej usuwanie defektow, takich jak, kurz czy zadra-

pania (rys. 4).

Sprzet Oprogramowanie
t]:ly.'maina'cja kdcru = 8 bitdw x 3 kolory (24 bity) | Dekompresja wspdiczynnika gamma
b b P el L = albo 16 bitow x 3 olory (48 bitow) ! (niedostepna do danych 48-btowych)
(tryb 24-bitowy)
Filtrowanie, skalowani e
a's: m;::: Automatyczna Programowa obrébka obrazu
SPE analiza obramy ™€ | ze wsparciem spragtowym
Kalibracja szumiw, punkkow biel BN Pobieranie informacj Rodzzj Redukcja szumiw
i czemi, inearyzacia o mazliwosdiach sprzgtu Prayciecie Wyostrzanie obrazu
: . 7 I Wyprostowania Descreen (ustwanie mory)
Zarzmtmelsemaramh Besporytia Skalowarie (xiy)
hanstkeia chraay Korekcja koloru Przeliczenia geometryczne
Dane z przetwornika: —+— Horekcja koloru
16 bitow 3 hoory Ocbiiei brct
Interaktywne sterowanie | | Preksztalcenie rodzaju obrazu
przez uiytkownika | Tansformada intensywnosd
. Korekcja intensywnoscl
it o Wbdr obszaru doreuszu L
Dostosowanie koloru do rodzaju e :
aryginal: refleksyjnego, slajdu '5W"W°§”m° Redukcia glebi kaloru
lub negatywu, podanik, dokumenty Siclowarie i ponowne formatowanie darych
m Lokalizacja cbrazu, praycinanie td mﬁ?‘d
W Paramelry wyostizania i wygladzania rm?a s v
mParametry do zaawansowanj obrobli 2]
mm Imiana typu obrazu | Wyjsciowy obraz w formacie sRGB

Rys. 4. Proces przeptywu danych pomiedzy skanerem i jego oprogramowaniem
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Cyfrowe technologie poprawy jakosci obrazu dziela si¢ na:
— sprzetowe,
— programowe,
— sprzetowo-programowe.

Technologie sprzgetowe polegaja na wykorzystaniu wlasciwosci urzadzen do po-
prawy wydajnosci dziatania aplikacji polepszajacych jakos edytowanych materiatow.

Technologie programowe to specjalne algorytmy przetwarzajace obraz cyfrowy przy
pomocy programéw do edycji grafiki bitmapowej. Przyktadem takich technologii sa
wtyczki Image Enhancement Plug-ins stworzone przez programistow z firmy Kodak.

Najlepsze rezultaty poprawy jakosci materiatow fotograficznych mozna uzyskac
przy pomocy technologii sprzgtowo-programowych. L.acza one mozliwosci sprzetu z
odpowiednimi algorytmami, automatyzujac proces usuwania defektow.

W wigkszosci przypadkéw proces poprawy jakosci skanowanych materiatow z
wykorzystaniem technologii sprzetowo-programowych przebiega w kilku etapach.
Pierwszy polega na zeskanowaniu materialu przez skaner, nastgpnie oprogramowanie
dotaczone do urzadzenia poddaje otrzymany obraz szczegotowej analizie pod katem
uszkodzen i zanieczyszczen. W kolejnym etapie sporzadzona zostaje mapa defektow.
Koncowy etap polega na wykonaniu korekeji znalezionych defektow poprzez zastoso-
wanie odpowiednich algorytmow [Gajlewicz 2003].

W przypadku digitalizacji transparentnych materiatéw fotograficznych szczegoélnie
wskazane jest stosowanie takich technologii sprzgtowo-programowych, jak:

— Film Automatic Retouching and Enhancement (FARE) — usuwania defektow;

— Digital Image Correction and Enhancement (Digital ICE) — usuwanie kurzu i zary-
sowan;

— Digital Restoration Of Color (Digital ROC) — przywracanie kolorow i kontrastu;

— Digital Grain Equalization and Management (Digital GEM) —usuwanie efektu ziarna;

— Dynamic Exposure Extender (Digital DEE) —rozszerzenie dynamiki ekspozycji

— Digital Shadow and Highlight Optimize (Digital SHO) — optymalizacja kontrastu i
jasnosci.

Usuwanie kurzu i zarysowan

Jedna z metod automatyzacji procesu usuwania defektow z transparentnych mate-
riatow fotograficznych jest sprzgtowo-programowa technologia stworzona w labora-
toriach firmy Canon — Film Automatic Retouching and Enhancement (FARE). Polega
ona na dwukrotnym zeskanowaniu materiatu filmowego z wykorzystaniem réznych
rodzajow swiatta. Pierwsze skanowanie wykonuje sie korzystajac z biatego zrédta swiatla,
natomiast drugie — w podczerwieni (rys. 5).

W ten sposob uzyskuje si¢ dwa obrazy cyfrowe — pierwszy bedacy doktadnym
odwzorowaniem skanowanego materiatu, a drugi zawierajacy tylko siatke defektow.
Po doktadnej analizie siatki, defekty zostaja zidentyfikowane na pierwszym obrazie cy-
frowym i usunigte (rys. 6).
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Rys. 5. Proces skanowania w §wietle bialym i podczerwonym

a) b) ©)

Rys. 6. Przyktad zastosowania technologii FARE: a) zeskanowany material z uzyciem
Swiatla biatego, b) siatka defektow, c) efekt koncowy

Metoda ta wykorzystuje wlasciwosci promieniowania podczerwonego, ktore po-
siada szerszy zakres dtugosci fal niz §wiatto biate. Zatem kiedy promienie spoza za-
kresu widzialnego, przeswietlaja przezrocze, zaden z elementdw obrazu nie jest wi-
doczny. Na czasteczkach kurzu i rysach $wiatlo si¢ rozprasza, co powoduje spadek
jego intensywnosci w tych miejscach. Wady zostajq precyzyjnie zlokalizowane i po
przeanalizowaniu — usunigte z obrazu [Gajlewicz 2003 ].

Kolejna technologia poprawy jakosci obrazu opierajacej swoje dziatanie na wtasci-
wosciach §wiatta podczerwonego jest Digital Image Correction and Enhancement
(Digital ICE) firmy Applied Science Fiction. Polega ona na wydzieleniu kurzu i zaryso-
wan z zawartosci obrazu poprzez utworzenie obok trzech podstawowych kanatow
RGB - czwartego kanatu D z defektami. Kanat ten otrzymywany jest dzieki zeskanowa-
niu materiatu w podczerwieni. Nastepnie wbudowany do programu algorytm, na pod-
stawie informacji z kanatu D, usuwa wadliwe obszary zast¢pujac je ekstrapolacja z
sasiednich fragmentow. W efekcie powstaje obraz w sktadowych RGB, pozbawiony
zidentyfikowanych defektow (rys. 7).
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a) b) ©)

Rys. 7. Przyklad zastosowania technologii Digital ICE; a) zdjgcie oryginalne, b) zeskanowa-
ny materiat z uzyciem technologii ICE c) wydzielony kanat D

Przywracanie koloréw i kontrastu

Technologia Digital Restoration Of Color (Digital ROC) zostata opracowana w celu
przywrdcenia skanowanym materiatom fotograficznym utraconych kolorow i wtasci-
wego kontrastu (rys. 8).

Technologia ta dziata poprzez analizg roznic koloru w kanatach RGB skanowanego
materiatu. W przypadku skanowania klisz analiza odbywa si¢ w kazdej warstwie filmu.
Nastepnie za pomoca specjalnych algorytmoéw obliczana jest optymalna krzywa tonal-
na, ktéra usuwa kolorowe przebarwienia i przywraca wyblaktym obrazom ich pierwot-
ny wyglad [Chabros 2006].

a) b)

Rys. 8. Przyktad zastosowania technologii Digital ROC; a) zdjecie oryginalne, b) zeskano-
wany materiat z uzyciem technologii ROC
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Usuwanie efektu ziarna

Technologia Digital Grain Equalization and Management (Digital GEM) umozliwia
zminimalizowanie efektu ziarna czgsto pojawiajacych si¢ na materiatach fotograficz-
nych. Ziarno to jest produktem ubocznym krysztatéw halogenkow srebra w $wiatto-
czulej emulsji fotograficznej — im wyzsza czuto$¢ filmu, tym wigksze ziarno.

Technologia Digital GEM polega na analizie wzoru ziarna. Podczas skanowania
algorytm zbiera informacje o obrazie i 0 wzorze wystepujacego ziarna. Nastepnie mini-
malizuje wptyw ziarna na wyglad tworzonego cyfrowego obrazu. Technologia ta moze
by¢ uzywana zaréwno z konwencjonalnymi, jak i z czarno-bialymi filmami. Za pomoca
ustawien Digital GEM, mozna kontrolowa¢ poziom ziarna w obszarach jasnych i ciem-

nych (rys. 9).

a) b)

Rys. 9. Przyktad zastosowania technologii Digital GEM; a) zdjecie oryginalne,
b) zeskanowany materiat z uzyciem technologii GEM

Rozszerzenie dynamiki ekspozycji

Technologia Dynamic Exposure Extender (Digital DEE) opracowana przez firme
Applied Science Fiction stuzy do rozszerzenie dynamiki ekspozycji. Uwydatnia zacie-
nione lub niedoswietlone czesci zdjgcia oraz poprawia kontrast w czgsciach wybla-
klych, co pozwala na osiagniecie naturalnie wygladajacej ekspozyc;ji.

Podobne przeznaczenie ma technologia Digital Shadow and Highlight Optimize
(Digital SHO) firmy Kodak. Jej zastosowanie pozwala na przywrdcenie szczegotow
ukrytych w cieniach na skutek fotografowania przy niewtasciwym oswietleniu lub zle
uzyta lampe btyskowa. Algorytm Digital SHO optymalizuje zarowno kontrast, jak i
jasnos¢ (rys. 10).
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a) b)

Rys. 10. Przyktad zastosowania technologii Digital SHO; a) zdjgcie oryginalne,
b) zeskanowany materiat z uzyciem technologii Digital SHO

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione rodzaje technologii polepszania jakosci fotograficznych materiatow
transparentnych umozliwiajq automatyzacje¢ procesow rekonstrukcji i retuszu obrazow
cyfrowych. Ich zastosowanie na etapie digitalizacji pozwala znacznie skrocic czas pra-
cy z archiwalnymi materiatami fotograficznymi, na ktorych bardzo czesto znajduja si¢
zadrapania, zagiecia czy ubytki. Usunigcie tych defektéw w programach do edycji
grafiki bitmapowej wymaga znajomosci dziatania poszczegdlnych programdéw oraz wicle
czasu — nie gwarantujac zadowalajacych efektow. Bowiem praca w takim programie
odbywa si¢ na materiale zeskanowanym a proces skanowania bez zastosowania omo-
wionych technologii moze powodowaé utrate wyrazistosci niektorych szczegdtow
obrazu, przektamania koloru czy wzmacnianie defektow zdjecia.

Przedstawione w artykule przyktady dziatania technologii polepszania jakosci foto-
graficznych materiatéw transparentnych obrazuja tylko pewien zakres ich mozliwosci.
W rzeczywisto$ci mnogos¢ opcji i ustawien poszczegdlnych technologii pozwala na
réznorodne ich zastosowanie — nie tylko w fotografii amatorskiej. Tym bardziej, iz
algorytmy generujace dziatania polepszajace jakos¢ obrazow sq caty czas rozwijane.
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THE USE OF DIGITAL TECHNOLOGIES TO IMPROVE THE QUALITY
OF TRANSPARENT PHOTOGRAPHIC MATERIALS

Summary

The article discusses the digital technologies to improve the quality of transparent materials
such as photographic negatives and slides. Describes the process of digitization of analogue
materials and the types of damage to these materials. The discusses possibilities of techno-
logies such as FARE, Digital ICE, Digital ROC, Digital GEM, Digital DEE, Digital SHO. The
application of these technologies in the process of digitization of analog photographic mate-
rials improves the quality of the materials and allows the terminal to automate the process of
retouching and restoration of digital images.
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Jerzy Montusiewicz', Renata Lis?, Krzysztof Dziedzic?

CYFROWA RENOWACJA | RETUSZ
ARCHIWALNYCH FOTOGRAFII

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace cyfrowego retuszu i reno-
wacji archiwalnych fotografii przy uzyciu programu GIMP. Dokonano klasyfikacji usterek
wystepujacych na archiwalnych zdjeciach. Ponadto opisano opracowane procedury i zasto-
sowane narze¢dzia przy retuszu zdjecia z rodzinnego albumu.

IMPLIKACJE TERMINOLOGICZNE

W klasycznym ujgciu retusz to metody wprowadzania zmian, ktérych zadaniem
jest usuniecie wad obrazu fotograficznego (drobne plamki po pytkach, rysy, zadrapa-
nia). Dziatania, ktore podejmowat fotograf retuszujac material obejmowatl zarowno
metody chemiczne, mechaniczne oraz metody polegajace na naktadaniu farb.

Pierwszy znany retusz zostal przeprowadzony w 1860 r. i dotyczyt zdjecia Abraha-
ma Lincolna. Zastosowano tutaj mato wyrafinowang metode — aby poprawié¢ posture
prezydenta Stanow Zjednoczonych jego tutow zastapiono ciatem z portretu polityka
Johna C. Calhouna (rys. 1).

Rys. 1. Zdjecia po retuszu przedstawiajace Abrahama Lincolna i zdjecie zrédlowe

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska; Katedra Informatyki, Wyzsza Szkota Umiejetnosci
w Kielcach.
2) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Upowszechnienie termindw retusz i renowacja zatarto ich wlasciwe znaczenie. Po-
jecia te nie sa precyzyjnie zdefiniowane w literaturze polskiej. Czgsto uzywa si¢ ich
zamiennie na okreslenie tego samego procesu. Powoduje to pewne nieporozumienia
terminologiczne.

Stowo renowacja pochodzi od tacinskiego renovatio — co dawniej znaczyto odna-
wianie fak i pastwisk, a obecnie termin ten jest stosowany na okreslenie procesow
odnowienia, od§wiezenia czegos$ [Dubisz 2006]. Synonimem tego stowa jest rekon-
strukcja, z tacinskiego construo — zestawiam, sktadam czesci w catosé i oznacza «od-
tworzenie czegos na podstawie zachowanych fragmentow, szczatkow, przekazow itp.;
tez: rzecz odtworzona» [Dubisz 2006]. Pojecie to najczesciej jest uzywane w architek-
turze na okreslenie dziatan zwiazanych z odbudowa zabytkdw, a jest stosowane za-
miennie z takimi stowami jak: restauracja, odbudowa.

W naukach informatycznych terminy renowacja i rekonstrukcja pojawiaja si¢ przy
omawianiu algorytmow przetwarzania obrazoéw i dokumentow. Prace nad algorytmami
umozliwiajacymi rekonstrukcje zniszczonych materiatdéw przy pomocy komputera wcigz
sa rozwijane. Algorytmy te szczegdlnie sprawdzaja si¢ w archeologii, kryminalistyce
czy medycynie [Tadeusiewicz 1997]. Z sukcesem sa stosowane do odtworzenia bra-
kujacych elementow np. na starozytnych przedmiotach (rys. 2).

Rys. 2. Proba rekonstrukcji malowidet ze $cian grobowca w Dolinie Krolow

Renowacja materiatéw fotograficznych jest wspomagana retuszem. Proces ten
umozliwia poprawienie, czy tez wyeksponowanie pozadanych elementow i usuniecie
zbednych.

Etymologia stowa retusz pochodzi od francuskiego refouche i oznacza ono:

1. wykonczenie, poprawka, uzupethienie gotowego rysunku, obrazu,

2. mechaniczne lub chemiczne poprawienie negatywu lub pozytywu fotograficznego
przez usunigcie zbednych lub uwypuklenie istotnych szczegdtow; retuszowanie;

3. ostateczna korekta stylistyczna rekopisu, wykonczenie jakiego$ utworu, tekstu
[Banko 2005].

Retusz definiowany jest réwniez jako: drobna poprawka wykonana na ukonczo-
nym juz dziele plast., polegajaca na domalowaniu, przemalowaniu lub stonowanius; .
konserwatorski polega na uzupetnieniu ubytkow w oryginale [ Encyklopedia PWN 2010].
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W jezyku angielskim stowo retusz rozumiane jest jako ulepszanie czegos poprzez
dodawanie lub edytowanie szczegotow lub usuwanie skaz. W przypadku tworzenia
zdjg¢ portretowych wykonywany retusz stuzyt upiekszaniu twarzy poprzez niwelowanie
zmarszczek, usuwaniu niedoskonatosci skory, np. piegoéw, krostek. Trend ten dotrwat do
naszych czaséw, szczeg6lnie w przygotowywaniu portretdw kobiet i mezczyzn.

Wspotczesnie retusz jest niezbednag czgscia procesow edytorskich ilustrowanych
czasopism i wydawnictw albumowych. Prawie kazde zdjecie aktora czy polityka,
oddawane do publikacji jest wczesniej ulepszane, poprzez usunigcie zbednych ele-
mentdéw a podkreslenie innych. Jest to tzw. ,,kolejny poziom zdje¢cia”, mozliwy mig-
dzy innymi, dzieki algorytmowi firmy Kodak opatentowanej w 1996 roku pod nazwa
Technika klonowania dla cyfrowego retuszu obrazu [Cok 1996]. Dzieki tej technice
intensywnie zaczgly si¢ rozwijaé programy do cyfrowego retuszu, takie jak Photo-
shop, CorelPaint i inne. Obecnie wigkszos$¢ edytoréw grafiki bitmapowej posiada w
swoim arsenale narzedzie o nazwie kloner. To wtasnie dzigki niemu mozliwe jest
retuszowanie skaz skornych poprzez kopiowanie pozadanych pikseli z obrazu i wsta-
wianie ich w miejsce skazy.

Rys. 3. Przyktad uzycia narzedzia o nazwie kloner

W dobie powszechnej komputeryzacji wigkszos¢ dziatan cztowieka rowniez me-
tody retuszu zostato zrewolucjonizowanych. Rozwoj grafiki bitmapowej, sposo-
bow zapisu oraz kompresji obrazu uzyskiwanego przy skanowaniu obiektow ist-
niejacych w wersji analogowe;j (stare fotografie, negatywy i slajdy), programow i
narzedzi do ich ogladania oraz obrobki spowodowat, ze obecnie klasyczne metody
retuszu zostaty zastapione przez metody wykorzystujace technologie komputero-
we [Savchenko 2002].
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OPIS TYPOWYCH USZKODZEN ARCHIWALNYCH MATERIALOW
FOTOGRAFICZNYCH

Fotograficzne materiaty archiwalne mozna podzieli¢ na te, ktore zachowaty sig w

postaci odbitek fotograficznych oraz klisz?. Odbitki w przewazajacej wiekszosci wy-
stgpuja w postaci odbitek na papierze lub wydruku w albumach oraz prasie, rzadziej
jako zdjecia na porcelanie (stosowane gtownie na pomnikach nagrobnych).

Uszkodzenia archiwalnych materiatéw fotograficznych w postaci odbitek wykona-

nych na papierze mozna podzieli¢ na trwate oraz usuwalne. Do uszkodzen trwatych naleza:

porwanie zdjgcia, rys. 4.a), lub urwanie czgsci zdjecia (uszkodzenie elementéw
drugoplanowych, np. tfa oraz obiektow pierwszoplanowych, np. fragmentu postaci);
widoczna faktura papieru, rys. 4.b);

zadrapanie ostrymi narze¢dziami, rys. 4.c) [Montusiewicz 2008];

pomazania tuszem dtugopisu lub flamastrem, rys. 5.a);

ziarnisto$é, rys. 5.b);

odprysk emulsji na skutek zatamania zdjgcia, rys. 5.c);

rysy na negatywie powstate w aparacie fotograficznym, rys. 6.a);

plamy po zamoczeniach lub w czasie robienia odbitek — pierscienie Newtona, rys. 6.b);
odbite pytki lub wlosy w trakcie robienia odbitki, rys. 6.¢);

przebarwienie fragmentu zdjgcia na skutek nieprawidlowego przebiegu procesu
utrwalania;

mate, okragle jasne obszary powstajace jako efekt wystgpowania wad w emulsji
filmu (malutkie dziurki), badZ podczas obrébki filmu (powstanie pecherzykow po-
wietrza);

odciski palcow.

b) )

Rys. 4. Przykladu uszkodzen zdj¢cia: a) podarcie; b) widoczna faktura papieru; ¢) zadrapanie

1

Klisza fotograficzna nazywana jest réwniez btong fotograficzna. W wiekszosci opracowan po-
Swieconych fotografii uzywa sie jednak tego pierwszego pojecia.
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a)

Rys. 5. Przyktady uszkodzen zdjecia : a) poplamienie; b) ziarnistosc¢; ¢) odprysk emulscji

a) b) ¢)

Rys. 6. Przyktady uszkodzen zdjecia: a) rownolegle rysy powstate przez zarysowanie
w aparacie; b) plama przypominajaca pierscien Newtona; ¢) pytki i whosek

Gloéwne uszkodzenia usuwalne, to:
— przyklejony kurz oraz paprochy;
— wiosy, ktore przywarly do powierzchni na skutek naelektryzowania;
— zagigcia powstate podczas nieostroznego obchodzenia si¢ z materiatem fotograficz-
nym [Montusiewicz 2008].

RENOWACJA | RETUSZ MATERIALOW ARCHIWALNYCH

Proces renowacji przebiega zazwyczaj wedtug ustalonych etapow:
— okreslenie obszarow uszkodzen,
— okreslenie wymiaréw docelowych zdjecia i rozdzielczosci,
— ustawienie parametréw skanowania,
— wstgpne skanowanie,
— zastosowanie filtrow eliminujacych uszkodzenia zdjecia [Fitzgerald 2008],
— skanowanie wiasciwe.
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Zaznaczy¢ jednak trzeba, iz etapy te powinny by¢ dostosowane do rodzaju rekon-
struowanego materiatu. Inaczej powinno si¢ postgpowac w przypadku fotografii lekko
uszkodzonych a inaczej w przypadku duzych ubytkow.

Poprawna renowacja materiatu umozliwia wykonanie skutecznego retuszu. Proce-
sy te uzupetniajg si¢. Pamigtac jednak nalezy, ze retusz zdjecia archiwalnego musi by¢
poprzedzony analizg posiadanego materiatu. Po pierwsze nalezy zakwalifikowac zdjecie
do okresu historycznego aby dalsze dziatania nie spowodowaty odrealnienia tego co tam
zostato utrwalone. Oszacowanie zakresu koniecznych (niezbednych) prac do wykona-
nia. Dobor stosownych narzedzi do wykonania retuszu. Wykonanie wlasciwego retuszu.

Wigkszos$¢ procesow pracy (workflow) zwigzanych z cyfrowym retuszem zaleca
nastgpujace etapy:

— wykadrowanie obrazu;

— korekcja balansu bieli, ekspozycji, nasycenia barw;

— korekcja kontrastu przy uzyciu krzywych;

— wydobycie cieni, pod$wietlenia;

— ponowna modyfikacja nasycenia barw w poszczegolnych kanatach (RGB) obrazu;
— zmiana trybu mieszania i maskowania warstw (Kelby 2008);

—  Wyostrzanie.

PRZYKLAD REALIZACJI RENOWACJI | RETUSZU CZARNO-BIALEJ
FOTOGRAFII ARCHIWALNEJ

Do przeprowadzenia renowacji i retuszu postuzyta mocno uszkodzona fotografia
rodziny Gtogowskich (rys. 7). Fotografia zostata wykonana w pierwszej potowie XX
wieku w kolorze sepii. Zdjgcie posiada wielu réznych uszkodzen i niedoskonatosci:
odpryski emulsji na skutek zataman fotografii, liczne plamki, zabrudzenia i osadzone
pyiki, przebarwienie jednej z twarzy z powodu ztego utrwalenia, rozmazanie konturéw
i nicostros$¢ rysdw postaci, utrate kontrastu. Poza tym zdjecie nie posiada prawego
gdrnego rogu, przez co zostata uszkodzona rowniez czgs$¢ twarzy dziewczynki.

Rys. 7. Zdjecie rodziny Glogowskich wykonane okolo 1935.
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Rekonstrukeje a nastgpnie retusz fotografii wykonano stosujac bezptatny program
GIMP, ktéry zawiera wiele zaawansowanych narzedzi do edycji obiektow grafiki bit-
mapowej [Gajda 2008].

Celem retuszu zdjecia jest uzyskanie obrazu o tym samym rozmiarze (9 x 13 cm) w
postaci wydruku, a takze umieszczenie go w elektronicznym albumie. Zdjgcie zaimpor-
towano do programu GIMP za pomoca skanera z rozdzielczoscia skanowania 300 dpi
i zapisano je w formacie TIFF. Po wezytaniu pliku do programu GIMP zdj¢cie zostato
zapisane w wewngtrznym formacie programu. Ponizej podano kolejne fazy wykony-
wania rekonstrukcji i retuszu ilustrujac je stosownymi zdjgciami:

1. Digitalizacja fotografii.
2. Uzyskanie bardziej nasyconego i ,,zywego” wygladu zdjecia.

W tym celu wykorzystano nastepujace narzedzia: Filtry -> Uwydatnienie -> Wy-

ostrzenie (ostro$¢ 10), a nastgpnie do regulacji pozioméw tonalnych: Kolory -> Po-

ziomy (poziomy wejscia: 31; 1, 14;202).

3. Korekta brakujacego tta zdjecia, (rys. 8).

Pierwszym krokiem byto zduplikowanie warstwy T7o. Powstata w ten sposdb nowa

warstwa Kopia tlo. Rekonstrukcja tla przebiegata trzyetapowo:

— Zapomocq narzedzia Zaznaczanie prostokqtne zaznaczano prostokatny obszar
fotografii z zachowanym tlem, a nastgpnie obszar ten kopiowano w tych frag-
mentach zdjeciach gdzie go nie byto (prawy gorny rog). Kopiowanie powtarza-
no wielokrotnie;

— Zapomoca narzedzia Sciezki zaznaczono tho wzdhuz krawedzi postaci kobiety i
dziewczynki z prawej strony zdjecia. Nastgpnie przesunigto zaznaczenie w miej-
sce gdzie tlo istnieje. Kolejnym krokiem byto skopiowanie tla i przesunigcie za-
znaczenia w pierwotne potozenie. W ten sposdb uzyskano tto na catym zdjeciu;

— Ostatnim etapem byto wygtadzenie ostrych krawedzi po wielokrotnym kopio-
waniu. W tym celu uzyto narzedzia Klonowanie. Probke obrazu pobiera si¢ z

a) b)

Rys. 8. Rekonstrukcja tta w urwanym fragmencie zdjgcia: a) oryginal; b) po retuszu
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wecisnigtym przyciskiem Ctrl, a nastgpnie umieszcza w wybranym miejscu. Czyn-
nos¢ ta wykorzystuje si¢ do wygtadzenia krawedzi kopiowanego tla.

. Korekta zazdtcenia twarzy starszej kobiety, (rys. 9).

Na poczatku zduplikowanio warstwe Kopia tfo i nadano jej nowa nazwe Babcia:

za pomoca narzedzia Sciezki zaznaczono twarz starszej kobiety;

kolejnym krokiem jest odwrocenie zaznaczenia Zaznaczenie -> Odwroé i wy-
czyszczenie pozostatej czesci rysunku Edycja -> Wyczys¢ oraz ponowne odwro-
cenie zaznaczenia;

do usunigcia zazétcenia uzyto narzedzia Kolory -> Odcien i nasycenie (odcien 0,
intensywnos¢ 6, nasycenie -22) oraz Rozjasnienie (skala 10, intensywnosc¢ 10,
tryb cienie);

ostatnim krokiem byta zmiana ustawien dla warstwy (tryb — nasycenie oraz
Krycie 95).

a) b)

Rys. 9. Korekta zazolcenia twarzy kobiety: a) oryginal; b) po retuszu

5. Retusz brakujacej czgsci twarzy dziewczynki (rys. 10).

Pierwszym krokiem byto zduplikowanie warstwy o nazwie Kopia to i przesunigcie
jej na poczatek (warstwa pierwsza). Nowej warstwie nadano nazwe Dziewczynka.
Stosujac duze powigkszenie twarzy dziewczynki dokonano nastgpujacych czynnosci:

50

istniejaca czes¢ twarzy nie stanowi nawet jej potowy, dlatego konieczne jest

odtworzenie potowy twarzy i wyretuszowanie widocznych rys; do tego celu

uzyto narzedzia Klonowanie (skala 0,25);

odtworzono brakujaca czg$¢ twarzy poprzez odbicie istniejace;j:

- utworzono zaznaczenie istniejacej czesci twarzy narzedziem Sciezki,

- odwrdcono zaznaczenie, wyczyszczono i ponownie odwrdcono zaznaczenie,

- skopiowano zaznaczenie z polowa twarzy,

- przy uzyciu narzedzia Odbicie odbito wzdtuz osi pionowej skopiowane zazna-
czenie (w ten sposob uzyskano lustrzane odbicie twarzy),



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

- przesunigto zaznaczenie dopasowujac go do istniejacej czgsci twarzy,
- zakotwiczono oderwana warstwe ze skopiowanym zaznaczeniem;

— ostatnim krokiem byto dopasowanie dwoch potdwek twarzy do siebie i rozja-
$nienie calej twarzy, do tego celu uzyto narzedzi: Klonowanie oraz Rozjasnienie

(intensywnos¢ 10).

a) b)

Rys. 10. Rekonstrukcja czgsci twarzy dziewczynki: a) oryginal; b) po retuszu

6. Retusz wyruszen emulsji, peknie¢ oraz zabrudzen (rys. 11).
W tym celu nalezy powréci¢ do warstwy Kopia tlo.

— do retuszu tych defektéw uzyto narzedzia Klonowanie (skala od 0,2 do 1,2),
klonowanie nalezy prowadzi¢ przy duzych powiekszeniach poszczegdlnych frag-

mentach fotografii;

— ostatnim krokiem jest uzyskanie lepszego kontrastu zdjecia za pomoca narzedzia

Filtry -> Uwydatnienie -> Wzmocnienie.

a) b)

Rys. 11. Usunigcie wyruszen emulsji zdjecia: a) oryginat, b) po retuszu
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7. Zapisanie zdjecia.
Po wykonaniu kompletnego retuszu fotografii zdjgcie zapisano w formacie progra-
mu GIMP, dzieki czemu zachowano zdefiniowane warstwy i histori¢ przebiegu pro-
cesu retuszowania, rys. 12. Nastepnie dokonano tzw. sptaszczenia zapisujac zdjecie
z kompresjq stratng w formacie .jpg.

a) b)

Rys. 12. Zdjecie rodziny Gltogowskich: a) oryginal; b) po retuszu

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Proces przeprowadzenia retuszu powinien by¢ zawsze poprzedzony staranng ana-
liza uszkodzen fotografii i opracowaniem optymalne;j strategii doboru narzedzi edycyj-
nych. W sytuacji, gdy zazwyczaj posiadamy tylko odbitke fotograficzna, a negatyw juz
dawno ulegt zniszczeniu, wykonanie retuszu uszkodzonego zdjgcia wymaga wykona-
nia jego kopii. W tej sytuacji najlepsza i jednoczesnie najszybsza technika jest digitaliza-
cja fotografii. Dzigki temu uzyskujemy materiat roboczy w postaci bitmapy, a jedno-
czes$nie mozemy zastosowaé programy komputerowe do edycji grafiki rastrowej, po-
siadajace wiele réznorodnych i specjalistycznych narzedzi.

Reasumujac, aby proces retuszu przebiegat prawidtowo powinni§my zastosowaé
nastepujace etapy digitalizacji i edycji materiatow fotograficznych:

— utworzenie cyfrowej wersji fotografii poprzez zeskanowanie,

— wybranie odpowiednich ustawien skanowania niwelujacych defekty kliszy,

— ustawienie odpowiedniej rozdzielczosci skanowania z uwzglednieniem przeznacze-
nia retuszowanego zdjecia,

— zastosowanie odpowiednich filtrow na etapie skanowania,

— zapisanie zeskanowanego obrazu w formacie umozliwiajacym bezstratne przetwa-
rzanie zdjecia (.tif),
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utworzenie kopii oryginalnego pliku, na wypadek nieudanego retuszu,

ustalenie uktadu zdjecia (pionowy, poziomy) i odpowiednie wykadrowanie obrazu,
edycja zdjecia poprzez usunigcie defektow (rys, kurzu, plam itp.),

dopasowanie kontrastu i zakresu tonalnego catej fotografii,

usunigcie w razie potrzeby przebarwien,

dopasowanie kolorystyki i zakresu tonalnego w okreslonych fragmentach obrazu w
celu wydobycia swiatel, pétcieni, cieni i nasycenia koloréw,

wyostrzenie catego obrazu.
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DIGITAL RESTORATION AND RETOUCHING OF ARCHIVE PHOTOGRAPHS

Summary

The article presents the issues of retouching and restoration of archival photographs using
GIMP. A classification of faults occurring or archival photographs is compiled. Furthermore,
a description is given of the prepared procedures and the applied tools for retouching photos
from the family album.
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Michat CharlakV, Marek A. Jakubowski?

POROWNANIE SYSTEMOW ROZMYTYCH
| SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie. W pracy opisano podstawowe pojecia dotyczace podstawowego modelu ma-
tematycznego systemow neurorozmytych potraktowanych jako tzw. ,,czarna skrzynka” oraz
roznych jego wersji. W skrocie przedstawiono wybrane kierunki badan dotyczacych fuzji obu
technologii. Praca zawiera elementarny opis nowej klasy systemow tzw. inteligencji oblicze-
niowe;j.

WSTEP

Nazwa system rozmyty oznacza przede wszystkim modele proceséw zdefiniowa-
nych w sposob niepetny (tzw. procesy Zle definiowalne lub mato rozpoznawalne). Liczba
mozliwych modeli rozmytych (w tym neurorozmytych i sztucznych sieci neurono-
wych) mozliwych do zastosowania w konkretnej sytuacji bywa zwykle duza. Poszcze-
g6lne modele r6znia si¢ pomigdzy soba niekiedy znacznie.

W literaturze rzadko spotyka si¢ systematyke modeli rozmytych oraz ich porow-
nanie z systemami neurorozmytymi oraz sztucznymi sieciami neuronowymi. Sztucz-
ne sieci neuronowe mozemy rozwazac jako ,,uniwersalne aproksymatory” systemow
ciagtych.

Systemy rozmyte mozemy uwazac jako szczeg6lny przypadek ogoélnej teorii syste-
moéw. Zgodnie z koncepcja rewolucji naukowych Thomasa S. Kuhna mozna stwier-
dzi¢, ze teoria systemow ogdlnych stanowita rewolucje w nauce. Pojawienie si¢ ogol-
nej teorii systemow doprowadzito do gruntownej zmiany teoretycznego uktadu odnie-
sienia i sposobu postrzegania badanych obiektow i proceséw. Nalezy podkresli¢ fakt,
ze ogblna teoria systemow zrodzita sie przede wszystkim z dazenia do integracji nauk.
Szczegdlng pozycje ojca ogolnej teorii systemow zajmuje Ludwik von Bertalanfty. Za-
daniem ogdlnej teorii systemow byto ujawnienie i opisanie w sposob teoretyczny pra-
widlowosci budowy, zachowania sig, funkcjonowania i rozwoju systemow. Natomiast
wspolczesne badania systemowe sa niezmiernie wielostronne. Prawie kazda poszcze-
gblna czes¢ tych badan przeksztalcita sig¢ obecnie w odrebna dyscypling naukowa np.
Ogolna teoria systemow, matematyczna teoria systemow itd. Powstaly tez odrgbne

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
2) Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.
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kierunki w tradycyjnych naukach, przyktadowo: ujgcie systemowe w biologii, lingwi-
styce, psychologii, socjologii, itp.

Pojecie podzbioru rozmytego moze by¢ przypisane bezposrednio L.A. Zadehowi,
gdyz wywodzi si¢ z inspiracji jego pracy z roku 1965.

Celem modelu jest uchwycenie funkcjonowania pewnego systemu. Na konstrukcje
modelu mozna patrze¢ jak na proces, w ktorym bada si¢ relacje pomigdzy zbiorem
obiektow zwanych zmiennymi i parametrami modelu i pewnych innych obiektow zwa-
nych spdjnikami lub funktorami modelu. Zmienne modelu odpowiadaja pewnym cha-
rakterystykom modelowanego uktadu. Méwiac inaczej dwie klasy modeli mozna ziden-
tyfikowacd i rozréznia¢ za pomoca typdw spojnikow stosowanych w procesie modelo-
wania. Pierwszg klas¢ modeli, wykorzystujacq operacje algebraiczne, takie jak doda-
wanie, odejmowanie, rézniczkowanie, nazywamy modelami matematycznymi. Zaréw-
no parametry, jak i wartosci zmiennych tych modeli sq zasadniczo okreslone przez
wartosci liczbowe.

Druga klasg¢ modeli, wykorzystujacych spojniki typu logicznego, takie jak i, lub
oraz jezeli- to, bedziemy nazywali modelami logicznymi. Zawieraja one przewaznie
parametry natury lingwistycznej. Do roku 1970 wigkszo$¢ modeli, ktore stosowali
projektanci systemow, byta typu matematycznego. Poczawszy od roku 1970 przede
wszystkim na podstawie prac w dziedzinie sztucznej inteligencji i baz danych zaczgto
powaznie traktowac¢ modele typu logicznego jako narzedzie tworzenia systemow. Logi-
ka rozmyta byta i jest z powodzeniem stosowana przy obu typach modelowania. O ile
podzbiory rozmyte moga by¢ wykorzystane przy obu sposobach modelowania, o tyle
obecnie stosuje si¢ je gtdéwnie w klasie modeli logicznych, zwanych modelami na pod-
stawie regut lub modelami na podstawie wiedzy [1].

Wspdlczesnie prowadzone sa badania dotyczace opracowania metod identyfikacji
systemow rozmytych (szczegodlnie z wykorzystaniem rozmytych rownan relacyjnych
i sztucznych sieci neuronowych), analizy regul uczenia si¢ sieci neuronowych jako
podstawy identyfikacji systemdw ktérych podstawa sa rozmyte reguty oraz badania
dotyczace wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do prowadzenia rozmytych
wnioskowan.

MODELE SYSTEMOW ROZMYTYCH | NEURO-ROZMYTYCH

Przedstawione ponizej modele i poréwnania zostaty zaczerpnigte z artykutu
Blanco A., Delgado M., Requena I.,,Relating fuzzy systems and neural networks” [2].

Ogolnie mozemy traktowac system jako tzw. ,,czarng skrzynke” do ktérej wchodza
sygnaly wejsciowe (tworza one zbidr sygnatéw wejsciowych) natomiast wychodza z
niej sygnaty wyjsciowe, ktdre tworza zbior sygnatéw wyjsciowych. W terminach kla-
sycznej teorii modeli matematycznych mozna sformutowac nastepujacy opis matema-
tyczny zachowania si¢ systemu:
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y=F (x); F: X— Yx: input, xe X C RPy: output, ye Y < RY (1)

Model matematyczny systemu przedstawiony powyzej stanowi numeryczne od-
wzorowanie relacji wejscie-wyjscie, nazwiemy go modelem ,,rzeczowym” (crisp mo-
del - CS).

W zbiorze modeli CS mozna wyr6znic¢ podzbior ,,ciaglych systemoéw rzeczowych”
(CCS).

Modele CCS posiadaja ciagle relacje typu wejscie-wyjscie (najczesciej ze wzgledu
na okreslone normy w przestrzeni euklidesowej). W tym modelu moze wystapic¢ tylko
skonczona liczba nieciagtosci. Modele CS nie opisujq ani relacji typu wejscie-wyjscie
w przypadku zle zdefiniowanych sygnatow ani ,,nie w petni” znanych sygnatow. Nie
opisuja takze zle zdefiniowanych ani ,,nie w petni znanych” zachowan systemu. W celu
opisu zachowania systemdw rozmytych wprowadzimy model FS (system rozmyty).

System rozmyty rozwazamy jako ,,czarng skrzynke” dla ktdrej zardwno sygnaty
wejsciowe jak i wyjSciowe stanowia zbiory rozmyte (definiowane w rozmytych prze-
strzeniach sygnatéw). Z dotychczasowych rozwazan wynika fakt, ze kazdy system
CS moze posiadaé wersj¢ rozmyta (przede wszystkim lingwistyczna). Wersj¢ rozmyta
systemu CS mozna skonstruowac poprzez operacje ,,fuzzyfikacji” (rozmycia) sygna-
16w wejsciowych i/lub wyjsciowych. W tym przypadku mozna zastosowaé po pierw-
sze: operacje odwzorowania stosownych sygnatéw do postaci zmiennych lingwistycz-
nych. Druga metoda to odwzorowanie systemu oryginalnego do postaci rozmytych
relacji (glownie typu wejscie-wyjscie). W obu przypadku system CS (system ,,rzeczo-
wy”’) bedzie stanowit czgs$¢ systemu FS (systemu rozmytego). Ponadto podobnie jak
w przypadku systemow typu CCS mozliwos¢ konstrukcji uzytecznych modeli mate-
matycznych w celu rozmycia systemu CS jest ograniczona wytacznie do przypadku
przestrzeni RP i R9. To znaczy, ze rozmyte wejscia i wyjscia muszg stanowic¢ odpo-
wiednie podzbiory przestrzeni R” i RY.

Zgodnie z drugg metoda odwzorowania sygnatéw wejscia i wyjscia systemu CS
(posta¢ rozmytych relacji) podstawe opisu stanowi zbior rozmytych relacji. Bedzie to
zatem ,,system oparty na regulach” (system based on rules SBR). Najprostsza postaé
reguly rozmytej przedstawia nastgpujaca reguta R:

R: jezeli x jest A wtedy y jest B 2)

gdzie 4 i B stanowia odpowiednio podzbiory (labels) przestrzeni sygnatow wejscio-
wych i wyjsciowych. Ogdlnie rzecz ujmujac stanowig one rozmyta wersj¢ zdan logicz-
nych na temat zwigzkdw pomigdzy zmiennymi x i y. Mechanizm dziatania systemu SBR
jest nastgpujacy: w przypadku dowolnego wejscia rozmytego A4’ (rozmyty podzbior
przestrzeni sygnatow wejsciowych) system SBR ,,produkuje” rozmyte wyjscie B’ z
wykorzystaniem modutu rozmytych wnioskowan. W literaturze przedmiotu (literatura
z zakresu logiki rozmytej) wystepuja opisy zastosowan w praktyce dwoch gldwnych
metod wnioskowan (tzw. ogolne opisy wnioskowan- general approximations to infe-
rence in fuzzy logic).
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Pierwsza metodg stanowi tzw. ,,zlozona reguta wnioskowan” (the compositional
rule of inference), natomiast drugg metode stanowi tzw. ,,mechanizm wnioskowan
ograniczony do wartosci prawdy” (mechanism of inference restricted to truth values).

Nalezy podkresli¢ fakt, ze ,,ztozona reguta wnioskowan”, jako najprostsze rozsze-
rzenie logiki klasycznej jest obecnie najczesciej uzywana metoda wnioskowan. Nato-
miast techniki, ktérych podstawe stanowi druga z wymienionych metod w praktyce sa
uzywane bardzo rzadko. Pomimo tego posiadajq one te zalety, ze moga by¢ na biezaco
uaktualniane oraz istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia zaleznosci funkcjonalnych pomig-
dzy poprzednikami i konkluzjami regut. Wspotczesnie obie gldéwne metody wniosko-
wan sa wspomagane technologiami sztucznych sieci neuronowych. Przyktadowo
A. Blanco, Delgado M., Requena 1. [2] przedstawili juz w 1994 r. nowa metode
wnioskowan w oparciu o kombinacje¢ logiki rozmytej i sztucznych sieci neurono-
wych w celu ekstrapolacji ztozonych relacji pomigdzy poprzednikami i konkluzjami
rozmytych regut. Metoda ta nie wymaga wiedzy a priori na temat regut. Natomiast
Nafarieh A., Keller J. w 1991 roku opisali nowy ,,mechanizm wnioskowan ograni-
czony do wartosci prawdy” [3].

Kolejny podsystem systemu rozmytego FS, ktdry krotko zostanie scharakteryzo-
wany to system rozmytych réwnan relacyjnych FRE (fuzzy relational equations).

W systemie FRE relacje pomigdzy zbiorami sygnatow typu wejscie-wyjscie sq opi-
sane z wykorzystaniem rozmytych rownan relacyjnych. Wzor 3 przedstawia prosty
zapis systemu rozmytych réwnan relacyjnych:

B=4®R, i={12,..,1}, 3)

gdzie: R, sa to rozmyte relacje pomigdzy przestrzenia sygnatow wejsciowych i wyj-
Sciowych systemu, natomiast operacje © stanowi zlozenie dwoch operacii,
t-conorm/t-norm (obie operacje sa typu ciaglego). Jednakze w systemach rozmytych
stosowanych w praktyce mamy do czynienia z dyskretnymi reprezentacjami zmien-
nych wejsciowych i wyjsciowych.

Proces dyskretyzacji moze by¢ przedstawiony w nastepujacy uproszczony Spo-
sob. (opis w przestrzeni jednowymiarowej tzn. p = g = 1). Przypadek jednowymiaro-
wy moze by¢ tatwo rozszerzony do przypadku ogdlnego.

Niech 4 oznacza zbior rozmyty scharakteryzowany przez funkcjg przynaleznosci,
ktorej podstawe stanowi przedziat liczb rzeczywistych [u), u,] < R. Niech k bedzie
liczba catkowita, ktora oznacza, ze podstawa zbioru 4 jest podzielona na k-1 przedzia-
16w w celu otrzymania £ punktéw ekstremalnych:

s=uy [ -1) (u-up) 1/ (k-1),i={1,2, .., k}. 4
Z wektorem s = (s, 5, ..., ;) ZWigzany jest nastgpujacy wektor:
a=(a; a, ... a) =(A4(s)), ..., A(s)), a,= A(s)) € [0, 1].

Laczne reprezentacje roznych zmiennych wejsciowych i wyjsciowych moga by¢
przedstawione jako wektory (x,, X5, ..., X, «ey X,) OTAZ (V)5 V5 +vv5 Vis s V,,)> 8dZiE
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odpowiednio x,, y; € [0, 1]. Wynika stad wazny wniosek, ze dowolny system FS moze
by¢ opisany matematycznie jako odwzorowanie pomigdzy [0, 1]" oraz [0, 1]™ [2].

Nalezy podkresli¢ fakt, ze dyskretyzacja opisana powyzej nie jest jedyna mozliwa.
Mozna np. uzy¢ tzw. a-przecigc. Wybor sposobu dyskretyzacji zalezy od konkretnych
zastosowan systemu rozmytego.

Podkreslmy, ze dla okreslonych konkretnych przypadkow dyskretnej reprezentacji
stosowny system FS moze stanowi¢ czes¢ systemu CS (crisp systems).

W zwigzku z powyzszym nazwa system ciaghy (Continuous System) powinna ozna-
czaé systemy zarowno crisp lub fuzzy, gdzie mamy do czynienia z odwzorowaniem
ciaglym zmiennych wejscie-wyjscie. Dopuszczalna jest w tym przypadku skonczona
liczba nieciaglosci. Wspomniany przypadek wymaga dalszej analizy.

Nalezy wprowadzi¢ nowy typ systemu rozmytego ,,rozmyty system aproksymacji’
(FSA — fuzzy system approximator). Systemy FSA beda stanowity czgs¢ systemow
CS. Sa one reprezentowane przez zbiér mierzalnych relacji pomiedzy zmiennymi wej-
Sciowymi i wyjSciowymi, ktére posiadajq wartosci (crisp) sciste. Rozwazany przypa-
dek przedstawia rysunek 1.

—> fuzzification FS defuzzification —

Rys. 1. Architektura rozmytego systemu aproksymacji [2]

Jak wynika z rysunku 1 system FSA posiada moduty fuzzyfikacji — rozmywa-
nia i defuzzyfikacji —antyrozmywania. Ponadto relacje pomiedzy zmiennymi wej-
Sciowymi, a wyjsciowymi systemu sg ciagle.

W wyniku dotychczasowych rozwazan mozna wyrézni¢ bardziej ogdlny typ
systemu rozmytego. Nazwiemy go UA (uniwersalny aproksymator). Do systemow
typu UA zaliczymy np. systemy FSA dziatajace w oparciu o system RBS. Ogolnie
rzecz ujmujac zawsze istnieje mozliwos¢ konstrukceji konkretnego systemu FSA w
celu aproksymacji danego systemu CS z okreslong dok fadnos$cia. Szczegoly mozna
znalez¢ w literaturze [4].

Ponadto z punktu widzenia zastosowan inzynierskich ten typ systemdéw roz-
mytych mozna zaliczy¢ do systemdéw typu ,,rozmyty sterownik” (fuzzy controller
—FC).

Nalezy podkresli¢ fakt bujnego rozwoju teorii oraz udanych implementacji tego
typu rozmytych systemow.

W celu poréwnania wyroznionych dotychczas typdéw systemow rozmytych
i systemow sztucznych sieci neuronowych wprowadzimy system typu NN (sztuczna
sie¢ neuronowa).
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Niech system typu NN dla potrzeb niniejszych rozwazan oznacza sztuczna wielo-
warstwowg sie¢ neuronowa z ,,wnioskowaniem do przodu” (feedforward), ktora po-
siada n neuronéw w warstwie wejsciowej oraz m neuronow w warstwie wyjsciowej.
Jak wynika z literatury przedmiotu [5] sieci neuronowe wielowarstwowe z ,,wniosko-
waniem do przodu” stanowia doskonate aproksymatory funkcji (proces uczenia po-
przez algorytm wstecznej propagacji btedow).

Ogolnie rzecz ujmujac topologie rozmytych sieci neuronowych FNN [Fuzzy neural
networks] mozna opisaé w nastgpujacy sposob: wystepuja pary sygnatow typu wej-
scie- wyjscie (x,, ..., X, ..., X,) oraz (out , ..., out,, ..., out ) odpowiednio. Wyjscia out,
sg okreslone poprzez operacje max-min typu: out; = max|[min (xj, wl.j)], gdzie w; sato
elementy macierzy wag W. Sieci tego typu tworza odwzorowanie sygnatéw wejscie-
wyjscie typu: [0, 1] do [0, 1]™.

POROWNANIE SYSTEMOW ROZMYTYCH | SIECI NEURONOWYCH
Opis relacji pomiedzy poszczegolnymi typami systemow

Rysunek 2 przedstawia w formie graficznej porownanie opisanych typow syste-
moéw rozmytych i sieci neuronowych. Schemat na rysunku 2 stanowi rodzaj diagramu
Venna. Wystepuje tutaj relacja inkluzji zbiorow (zgodnie z trescig rozwazan poprzedniego
punktu). Natomiast strzatki reprezentuja nastepujace typy relacji pomigdzy modelami:

model-1 — model-2,

oznacza sytuacje, gdzie model-1 formalnie stanowi przypadek szczeg6lny modelu-2
lub, ze kazdy przyktad modelu-1 moze by¢ aproksymowany poprzez zastosowanie
odpowiedniego typu modelu-2:

model-1 < model-2.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze powyzsze relacje sq symetryczne tzn., ze oba modele
moga by¢ formalnie rownowazne oraz co najmniej zastgpowalne w zastosowaniach
praktycznych.

Zgodnie z rysunkiem 2 mozna wyrdzni¢ nastgpujace typy relacji pomiedzy modela-
mi systemow rozmytych i sieci neuronowych (numeracja relacji jest zgodna z numera-
mi strzatek — rys. 2):

1. Relacja typu: model rozmytych rownan relacyjnych — model systemu rozmytego.
Jest to relacja typu: przyczynowo — skutkowego. System rozmytych rownan rela-
cyjnych zawsze jest rowniez systemem rozmytym. Natomiast przypadek odwrotny
nie zawsze jest stuszny. Twierdzenie typu: ,,dowolny system rozmyty moze by¢
opisany poprzez uktad stosownych réwnan relacyjnych” jest w ogoélnym przypad-
ku fatszywe. Istnieja bowiem systemy rozmyte dla ktérych uktad stosownych roz-
mytych rownan relacyjnych nie posiada rozwiazan!
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Rys. 2. Poréwnanie systemow rozmytych i sieci neuronowych [2]

Ponadto nalezy podkresli¢ fakt, ze zadanie identyfikacji (uczenia) systemu rozmy-

tego poprzez uktad rozmytych rownan relacyjnych typu wejscia-wyjscia nie jest wy-
konalne bez znajomosci -conorm/z-norm dla stosownych par w relacji. Zadanie iden-
tyfikacji moze dotyczy¢ tylko rozmytych systeméw np. max-min, max-produkt, itp.

2.

60

Relacja typu model rozmytych sieci neuronowych — system rozmyty.

Przypadek analogiczny do poprzedniego. Dowolny system rozmytych sieci neuro-
nowych jest systemem rozmytym. Odwrotna zaleznos¢ jest mozliwa pod warun-
kiem znajomosci specyficznych z-norm i -conorm stosownych par relacji. W lite-
raturze przedmiotu mozna znalez¢ szczegotowe badania w/w zagadnienia (identyfi-
kacji rozmytych systeméw z wykorzystaniem rozmytych sieci neuronowych). Jed-
nakze wspotczesnie w literaturze przedmiotu brak jest ogolnych dowoddow twier-
dzenia, ze FNS jest uniwersalnym aproksymatorem funkcji [2].

. Relacja typu model rozmytych réwnan relacyjnych <> rozmyte sieci neuronowe.

Ogdlnie jest to relacji typu rownowaznosci. Dla danego uktadu rozmytych roéwnan
relacyjnych mozliwa jest jego identyfikacja z wykorzystaniem rozmytych sieci neu-
ronowych. Relacja odwrotna réwniez jest mozliwa. Warunek konieczny w/w row-
nowaznosci to znajomos¢ t-norm/z-conorm dla stosownych par wejsé-wyjsc!

. Relacja typu model systemu ciagtego <> sie¢ neuronowa.

Dowolna funkcja moze by¢ aproksymowana przez wielowarstwowaq sie¢ neuro-
nowa z ,,wnioskowaniem do przodu” zgodnie z powszechna zasadg uniwersalnego
aproksymatora [2]. Ponadto dowolna sie¢ neuronowa wielowarstwowa jest syste-
mem ciagtym. Zatem omawiana relacja jest typu rownowaznosci.
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5. Relacja typu model systemu ciagtego — rozmyty sterownik.
Kazdy system FC jest systemem CS. Zgodnie z literaturg przedmiotu [2] aproksy-
matory systemow rozmytych sa aproksymatorami uniwersalnymi. Tzn., ze dla da-
nego systemu typu CCS zawsze mozna znalez¢ odpowiedni system FSA (z do-
wolng doktadnoscia).

6. Relacja typu model systemu FSA — model CS.
System FSA jest zgodnie z definicjq (wzor 1) systemem rzeczowym (Crisp System).

Fuzja obu technologii (sztuczne sieci neuronowe, systemy rozmyte)
w ramach systemoéw inteligencji obliczeniowej

COMPUTATIONAL

Algorytmy

genetyczne
Sieci \

neuronowe

Systemy

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: rozmyte
|

|

|

|

Rys. 3. Koncepcja systemu inteligencji obliczeniowej [6]

Geneza terminu ,inteligencja obliczeniowa” — rys historyczny

W ostatnich latach ogromnym zainteresowaniem cieszy si¢ problematyka dotycza-
ca sieci neuronowych, algorytmow genetycznych i systemow rozmytych. Zagadnienia
te s czescig nauki okreslanej w literaturze angielskiej terminem Computational Intelli-
gence. Wzajemne powiazania (rys. 3) miedzy sieciami neuronowymi, algorytmami ge-
netycznymi i systemami rozmytymi byly powodem zorganizowania przez IEEE (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers — USA) Swiatowego Kongresu ,,Computa-
tional Intelligence”. Na Kongres ten ztozyly si¢ 3 konferencje, ktére odbyty si¢ w dniach
od 26 czerwca do 2 lipca 1994 r. w Orlando na Florydzie:

a) IEEE International Conference on Neural Networks,
b) IEEE International Conference on Fuzzy Systems,
¢) IEEE International Conference on Evolutionary Computation.
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W latach 1995-1997 kazda z tych konferencji jest organizowana osobno, aby w
roku 1998 powtdrnie przyjaé forme Kongresu, tym razem zorganizowanego w Ancho-
rage na Alasce. Jak wynika z rysunku 3, zagadnienia sieci neuronowych, algorytméw
genetycznych i systemow rozmytych moga by¢ rozpatrywane niezaleznie jedno od
drugiego, ale niezwykle wazne sa ich wzajemne powiazania. W szczegdlnosci algoryt-
my genetyczne mozna zastosowac do znalezienia wag i topologii sieci neuronowej oraz
bazy regut i funkcji przynaleznosci systemu rozmytego. Z kolei sieci neuronowe umoz-
liwiaja wyznaczenie odpowiednich parametréw wiasciwym algorytmom genetycznym
(tzw. parametry krzyzowania i mutacji), a ponadto filozofi¢ sieci neuronowych mozna
wszczepié na grunt systemdw rozmytych, ktére w ten sposdb nabieraja cechy syste-
moéw uczacych sie. Ponadto metody zbioréw rozmytych pozwalaja odpowiednio do-
bra¢ zard6wno wspomniane wyzej parametry algorytmow genetycznych, jak i wspot-
czynniki charakteryzujace szybkos¢ uczenia sieci neuronowych.

Nalezy takze podkresli¢ fakt, ze w literaturze Swiatowej znane sa i cenione mono-
grafie autorow polskich. Dotycza one dziedzin [6]:

a) sieci neuronowych — ksiazka profesora Jacka Zurady [7] oraz profesora Andrzeja
Cichockiego (wspotautor [8]),

b) systemow rozmytych — ksiazka profesora Witolda Pedrycza [9],

¢) algorytmow genetycznych —ksigzka profesora Zbigniewa Michalewicza [10] .

Fuzja technologii: systemy rozmyte sztuczne sieci neuronowe —
krétki przeglad badan

Sztuczne sieci neuronowe posiadajq unikalne wiasciwosci uczenia si¢ maszynowe-
go oraz przetwarzania informacji numerycznej. Natomiast systemy rozmyte posiadaja
unikalne wlasciwosci przetwarzania informacji tzw. lingwistycznej. Nie budzi wigksze-
go zdziwienia fakt, ze fuzja obu technologii od dtuzszego czasu stanowi przedmiot
intensywnych badan w licznych osrodkach na swiecie. Wymienimy tylko najwazniej-
sze kierunki badan:

1) M.M. Gupta i J. Qi rozwingli trzy podstawowe modele tzw. rozmytego neuronu
[11],

2) H. Ishibuchi ze wspolpracownikami wprowadzili miary mozliwosci i koniecznosci
(possibility and necessity measures) do podstawowego algorytmu wstecznej pro-
pagacji btedow w sieci neuronowej [12] oraz architekture sieci neuronowej, ktora
uczy si¢ na podstawie rozmytych regut typu: ,,jezeli-to” [13],

3) J.M. Keller, H. Tahani [14] oraz J.M. Keller, R.R. Yager, H. Tahani [15] badali przy-
datnos¢ algorytmu wstecznej propagacji btedow w systemach rozmytych,

4) K. Hirota, W. Pedrycz [16] oraz Y. Hayashi ze wspdtpracownikami [ 17] badali za-
gadnienia projektowania sieci neuronowych z logika rozmyta,

5) B.Kosko zbudowat tzw. rozmyta pamig¢ asocjacyjna (ang. FAM — fuzzy associati-
ve memory) z wykorzystaniem rozmytego algorytmu Hebba (fuzzy Hebbian lear-
ning), wspoélpracowatla ona z rozmyta bazg regut typu: ,,jezeli-to” [ 18],
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6)
7)

L.X. Wang, J.M. Mendel badali model neuro-rozmytego systemu eksperckiego [19].
Ze wzgledu na nowe mozliwosci wynikajace z wprowadzenia systemu rozmytego
typu 2 przez J.M. Mendla nowy kierunek badan to analiza mozliwo$ci budowy
systemu hybrydowego: ,,sie¢ neuronowa-system rozmyty typu 2” (pomyst auto-
row artykutu).

WNIOSKI

. Zgodnie zrozwazaniami tej pracy kazdy system FSA jest systemem CS. W prakty-

ce zastapienie modelu FSA przez model CS jest mozliwe poprzez wykorzystanie
odpowiednich zatozen teoretycznych i metod rozmywania i antyrozmywania funk-
cji przynaleznosci elementu do podzbioru rozmytego.

. Bujny rozwoj systemdw ,,inteligencji obliczeniowej” (badania teoretyczne i imple-

mentacje softwarowe) Swiadczy o wysokiej uzytecznosci fuzji obu technologii: sys-
temow rozmytych i sztucznych sieci neuronowych.

. Nowy kierunek badan to analiza mozliwosci budowy systemu hybrydowego:

»Sie¢ neuronowa-system rozmyty typu 2”.
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COMPARISON OF FUZZY LOGIC SYSTEMS AND ARTIFICAL NEURAL
NETWORKS

Summary

In this article we short describe fundamental mathematical model of neuro-fuzzy system treat
as ‘black box’ known in cybernetic and various version of this fundamental model. Short we
characterize some direction in the research about fusion two technology: fuzzy systems and
artificial neural systems. In our article we short describe elementary notion: new technology:
computational intelligence.
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Jerzy Jozwik")

WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ
DO MODELOWANIA UGIEC SPREZYSTYCH PRZEDMIOTOW
OBRABIANYCH W PROCESIE SKRAWANIA TOCZENIEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono przyktad wykorzystania sztucznej sieci neurono-
wej MLP do predykcji ugigcia sprezystego watka, przeznaczonego do obrobki tokarskie;j.
Zamieszczono przykladowe wyniki pomiarow eksperymentalnych strzatki ugigcia walka za-
mocowanego w szcz¢kach uchwytu tokarskiego bez podparcia. W analizach numerycznych
uwzgledniono wyniki kompletnych badan ugigcia, watkéw o $rednicach 16, 20,25 i 30 mm.
Analizowano najbardziej popularny przypadek zamocowania przedmiotu na obrabiarce.
Stowa kluczowe: proces skrawania, odksztalcenia sprezyste, modelowanie, sztuczne sieci
neuronowe.

WSTEP

Modelowanie procesu skrawania a szczeg6lnie odksztatcen sprezystych i ciepl-
nych przedmiotu obrabianego w aspekcie sterowania jakoscia obrabianego elementu
jest jednym z priorytetowych zadan. Wiele modeli szeroko prezentowanych w literatu-
rze ma najczesciej charakter uproszczony i konczy sig¢ na etapie rozpoznania podstawo-
wych zalezno$ci pomigdzy badanymi wielkosciami [1, 4, 12, 13]. Na podstawie pre-
zentowanych wynikéw badan, btedy obrobki powodowane odksztatceniami sprezysty-
mi i cieplnymi sg funkcjq bardzo wielu zmiennych, ktérych uwzglednienie podczas
modelowania utrudnia, a czasami uniemozliwia wykorzystanie niektorych metod. Spo-
tykane w literaturze modele - opracowane z zastosowaniem aparatu matematycznego
posiadaja szereg ograniczen, chociazby z powodu duzej liczby zatozen modelowanych
zwiazkow [1, 4, 7, 9]. Powodem matej uzytecznosci modeli analityczno - do§wiadczal-
nych jest czgsto fakt, iz badania majace na celu opracowanie strategii prognozowania
prowadzone sa w warunkach laboratoryjnych, ktdre nie uwzgledniaja wielu czynnikow
wystepujacych w warunkach przemystowych [10, 11].

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych stanowi alternatywne rozwiazanie
powyzszych problemow [2, 5, 14]. Opracowane modele z wykorzystaniem sztucz-
nych sieci neuronowych moga mie¢ charakter wielowymiarowy, moga uwzgledniaé
bardzo wiele zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz odwzorowywac¢ bardzo

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.

65



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

ztozone zwiazki nieliniowe. Uwzgledniajac ztozonos¢ procesu skrawania i koniecznosé
odwzorowywania skomplikowanych funkcji, sugerowana jest czesto potrzeba stoso-
wania narzgdzi inteligentnych, potrafiacych poradzic sobie z problemem wielowymia-
rowosci [2, 3, 5, 6, 14, 15, 17].

Modelowanie okreslonych w tytule niniejszej pracy zwiazkow przy zastosowaniu
strategii ,,samo uczenia si¢”, pozwoli na diagnozowanie stanu geometrycznego przed-
miotu na etapie przygotowania produkcji, dobor optymalnych warunkéw obrobki,
a przez to minimalizacjg¢ bledow wykonania gotowego wyrobu.

METODYKA BADAN | PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Gléwnym celem badan eksperymentalnych byto pozyskanie danych, niezbednych
do zbudowania modelu, opartego na sztucznych sieciach neuronowych. Model ten
bedzie odzwierciedlat ztozone zwiazki pomiedzy sprezystymi odksztatceniami przed-
miotu obrabianego y podczas obrobki tokarskiej a wartoscig sktadowej promieniowej
sify skrawania F'=F, potozeniem punktu jej przytozenia b i jego srednica d. Badania
rozpoznawcze i zasadnicze przeprowadzono na tokarce uniwersalnej S32.

Symulowana wartos¢ sktadowej promieniowe;j sity skrawania /'=F, zadawano przy
wykorzystaniu sitomierza piezoelektrycznego Kistler (Typ 9257B) wspotpracujacego
ze wzmacniaczem fadunku (Typ 56017B) i sumatorem analogowym. Do pomiaru ugie-
cia sprezystego zastosowano laserowy czujnik przemieszczen (optoNCDT1605/2)
firmy Micro-Epsilon Masstechnik. Wartos¢ sity F przyjeto na poziomie 100, 200,
300, 400, 5001 600 N. Obciazeniu poddawano kolejno walki o srednicach d rownych
16, 20, 25 i 30 mm, sitq F potozong w odlegtosciach » = 30, 60, 90, 120, 150 mm.
W efekcie przeprowadzonego doswiadczenia pozyskano dane, ktore wykorzystano do
zbudowania zbiorow danych uczacych walidacyjnych i testujacych. Wybrane wyniki
pomiardéw eksperymentalnych przedstawiono na rysunkach 1-4.

Rys. 1. Krzywe eksperymentalne ugigcia watu ¢ 16 dla ro6znych wartosci promieniowej
sity obciazajacej w funkcji jej potozenia od uchwytu
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Rys. 2. Krzywe eksperymentalne ugiccia watu ¢ 20 dla réznych warto$ci promieniowej
sity obciazajacej w funkcji jej potozenia od uchwytu

Rys. 3. Krzywe eksperymentalne ugigcia watu ¢ 25 dla ré6znych wartosci promieniowej
sity obciazajacej w funkcji jej potozenia od uchwytu

Rys. 4. Krzywe eksperymentalne ugigcia watu ¢ 30 dla r6znych wartosci promieniowej
sity obciazajacej w funkcji jej potozenia od uchwytu
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MODELOWANIE | WYNIKI

W oparciu o wyniki eksperymentalne przygotowano zbiory danych uczacych i
kontrolnych. Populacje zestawow przypadkow eksperymentalnych podzielono na trzy
podzbiory: uczacy, walidacyjny i testujacy. W wyniku wielokrotnych poszukiwan wy-
typowano sieci neuronowe typu wielowarstwowy perceptron MLP (multilayer percep-
tron network) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF — radial basic func-
tion). Jako najlepszg sie¢, ktora wykorzystano do zbudowania modelu, w oparciu o
kryterium minimum btgdu RMS, wybrano sie¢ MLP o strukturze sktadajacej si¢ z jednej
warstwy ukrytej o 7 neuronach (rys. 5).

hi hz h;

Cq Ca

Rys. 5. Architektura sztucznej sieci neuronowej wykorzystanej do modelowania MLP 3:3-7-
1:1: b, d, F —zmienne wejsciowe, y —zmienna wyjsciowa, h,, h,, h, — wielkosci zaklocajace,
c,, ¢, — wielkosci stafe, b — odlegtosci punktu przytozenia sity F, d — $rednica watka,

F — promieniowa sila obcigzajaca

12

Warstwe wejsciowg sieci stanowi: d - §rednica walka, F — sita promieniowa oraz
potozenie punktu przyltozenia promieniowe;j sity obcigzajacej przedmiot b. Jako zmienna
wyjsciowa (W warstwie wyjsciowej) wybrano ugigcie sprezyste przedmiotu y wywo-
tane skfadowa promieniowa F. Do wielkosci statych ¢, (gdzie i=1; 2) zaliczono brak
zmiennosci przekroju poprzecznego probki oraz niezmienny sposdb zamocowania.
Wielkosci zaktocajace A, (gdzie i=1; 2; 3) stanowily zas: zmienna sztywnosci systemu
OUPN, zmienna temperatura otoczenia, btedy toru pomiarowego sit i odksztatcen. Sie¢
o tak zdefiniowanej strukturze uczono algorytmem wstecznej propagaciji btedu BP (back
propagation) stosujac logistyczng funkcje aktywacji neuronow ukrytych (1).

1
f(net) = ———= (1)

1+exp
gdzie: b— parametr, net — argument funkcji logistyczne;j.
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Przebieg zmian warto$ci funkcji aktywacji f{net) opisanej rownaniem (1) w zalez-
nosci od parametru b przedstawiono na rysunku 6. Wzrastajaca wartos¢ parametru b
powoduje, ze charakterystyki staja si¢ bardziej strome, a przy duzych wartosciach b,
np. 8, niewielkie odchylenie wartosci net od poziomu zerowego powoduje, ze funkcja
f(net) znajdzie sie w stanie nasycenia (rys. 6).

Rys. 6. Przebieg zmian wartosci logistycznej funkcji aktywacji w zaleznosci od parametru b

W wyniku ztozonej procedury uczenia, walidacji i testowania otrzymano model, na
podstawie ktdrego mozna w tatwy i szybki sposdb ocenic sprezyste ugiecie przedmiotu
obrabianego klasy watek. W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen parametréw regre-
sji zmiennej wyjsciowej modelu (ugigcia sprezystego przedmiotu y) bazujacego na sieci
MLP 3:3-7-1:1 uczonej algorytmem BP.

Charakterystyki regresyjne wyznaczono niezaleznie dla zbioréw: uczacego, walida-
cyjnego i testujacego. Na podstawie danych wartosci zmiennej y (w powyzej wymie-
nionych zbiorach) okreslono wartos¢ srednig a nastepnie odchylenie standardowe i

Tabela 1. Statystyki regresyjne ugigcia sprezystego przedmiotu y dla sieci MLP 3:3-7-1:1
uczonej algorytmem BP

Parametr W zbiorze W zbiog‘ze W zl?iorze

uczacym walidacyjnym testujacym
Srednia 0,3737 0,3768 0,3549
Odchylenie standardowe 0,0335 0,0381 0,0288
Sredni btad 0,0017 0,0021 0,0019
Odchylenie btedu 0,0029 0,0036 0,0042
Sredni blad bezwzgledny 0,0027 0,0032 0,0038
Iloraz odchylen standardowych 0,0865 0,0944 0,1458
Korelacja 0,9962 0,9960 0,9901
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$redni btad — jako modul réznicy pomigdzy wartoscia zadang i uzyskang na wyjsciu.
Ponadto okreslono $redni btad bezwzgledny jako rdéznicg pomigdzy wartoscia zadang a
wartoscig uzyskana na wyjsciu oraz odchylenie standardowe btedu. W oparciu o uzy-
skane wyniki obliczen wyznaczono iloraz odchylen standardowych dla btedéw i dla
danych. Iloraz ten stanowi gtowny wskaznik jakosci zbudowanego modelu, wskazuje
na stopien doktadnosci predykcji. Mate wartosci ilorazu odchylen standardowych dla
btedéow i dla danych (duzo ponizej 1, np. 0,3; 0,2; 0,1 i mniej) Swiadczg o dobrej
realizacji regresji przez sie¢, czyli dobrym oszacowaniu wyjscia modelu za pomoca sieci.

Przyjeta w procesie modelowania struktura sieci (architektura, funkcja aktywacji
neuronow ukrytych oraz algorytm uczenia) charakteryzuje si¢ najnizsza wartoscia bie-
du RMS (root square error). Na rysunku 7 zaprezentowano przebieg zmian wartosci
btedu RMS podczas uczenia i walidacji sieci MLP 3:3-7-1:1, w kolejnych epokach
uczenia algorytmem wstecznej propagacji bledu. Wartos¢ bledu RMS wraz z postepem
uczenia maleje, a wyraznie obserwowana zbieznos¢ wartosci btedoéw dla zbioru wali-
dacjiiuczenia Swiadczy o prawidtowym przebiegu procesu uczenia. Ostateczna wery-
fikacja modelu w oparciu o zbidr danych testujacych wykazata nizsze wartosci btedu
RMS niz dla zbioréw testujacego i walidacji, co $wiadczy o wysokim stopniu zdolnosci
sieci do poprawnej predykcji modelowanych zwiazkow.

Neurony wyjsciowe modelu ,,prezentuja” wyniki symulacji numerycznej (predyk-
cji) wartosci ugiecia sprezystego y, obarczone btedem odwzorowania. Na rysunku 8
przedstawiono powierzchnie odpowiedzi nauczonej sieci neuronowej MLP 3:3-7-1:1.
Zaprezentowane charakterystyki przedstawiono w funkcji $rednicy watka d i odle-

0,36 — przebieg zmian btedu RMS podczas uczenia sieci
— — przebieg zmian bltedu RMS podczas walidacji sieci

warto$¢ btedu RMS, mm
o
©w
o

0,12
.
"y,

0,06 e

L R U Y SO

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

numer epoki

Rys. 7. Przebieg zmian wartosci bledu RMS podczas uczenia i walidacji sieci MLP 3:3-7-1:1
w kolejnych epokach uczenia algorytmem wstecznej propagacji btedu
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a) b)

Rys. 8. Predykcja warto$ci ugigcia sprezystego y na podstawie modelu w postaci sieci
neuronowej MLP 3:3-7-1:1, w funkcji: a) sSrednicy watka d oraz odleglosci punktu przyltoze-
nia sity F od uchwytu b, b) sity promieniowej F oraz odlegtosci od uchwytu b, ¢) srednicy

watka d oraz sily promieniowej F.

gtosci punktu przytozenia sity F od uchwytu b (rys. 8a), sity promieniowej F oraz
odlegtosci od uchwytu b (rys. 8b) jak rowniez w funkcji Srednicy watka d i sity
promieniowej F (rys. 8c).

Przedstawione na rys. 8 wyniki symulacji numerycznej potwierdzaja nieliniowy
charakter zmian odksztalcen sprezystych przedmiotu zaréwno w funkcji Srednicy wat-
ka d oraz odlegtosci punktu przytozenia sity F' od uchwytu b jak roéwniez wartosci
sktadowej promieniowej F sily obcigzajacej. Mozna przypuszczaé, ze z uwagi na moz-
liwo$¢ dowolniej liczby miar predykcji, wykorzystanie odpowiednio skonfigurowanej
sieci neuronowej przyniesie lepsze wyniki niz model regresyjny wielu zmiennych.
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Na rysunku 9 zaprezentowano wyniki ugigcia sprezystego watu y podpartego w
uchwycie tréjszczgkowym, wygenerowane przez sie¢ MLP 3:3-7-1:1 na tle wynikow
badan eksperymentalnych.

Przedstawione wyniki wskazuja na wysoki stopien korelacji z wynikami badan do-
$wiadczalnych. Zaprezentowane krzywe odpowiedzi sieci dotycza watkdéw o sredni-
cach 16, 20, 25 1 30 mm.

Rys. 9. Wyniki ugigcia sprezystego watu y podpartego w uchwycie trojszczgkowym,
wygenerowane przez sie¢ MLP 3:3-7-1:1 na tle wynikow badan eksperymentalnych

Zestawienie wynikow badan i odpowiedzi modelu numerycznego przedstawiono
dla réznych warto$ci potozenia punktu przytozenia b sktadowej promieniowe;j sity skra-
wania, jak rowniez zmiennej jej wartosci F.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opracowany model predykcji ugie¢ sprezystych przedmiotu obrabianego pozwoli
na wyprzedzajace przewidywanie geometrii wyrobu juz na etapie przygotowania pro-
dukcji. Zaprezentowane w pracy wyniki modelowania wykazuja wysoka zgodnos¢
odpowiedzi modelu z otrzymanymi wynikami badan eksperymentalnych. Zastosowa-
nie sztucznych sieci neuronowych wydaje si¢ by¢ dobra alternatywa w stosunku do
takich narzedzi numerycznych jak: MES, MEB, MRS.
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W analizowanym modelu sztuczne sieci neuronowe z zadowalajaca doktadnoscia
spehniaja postawione im zadanie predykcji uwzgledniajac realne wyniki badan ekspery-
mentalnych uzyskanych podczas badan na obiekcie rzeczywistym. Sztuczne sieci neu-
ronowe, jako narzedzie numeryczne, nie tylko utatwiajg proces modelowania, ale nie-
jednokrotnie sg jedynym sposobem zbudowania wiarygodnego, uzytecznego i tatwego
w stosowaniu modelu.

Poruszane w pracy problemy sa niezwykle istotne w przypadku ksztaltowania cze-
Sci maszyn podatnych na dziatanie sit generowanych podczas skrawania (np. smukte
walki, tuleje cylindrowe silnikow spalinowych, tuleje cienkoscienne wykorzystywane
w polaczeniach pasowanych, itp.). Z uwagi na rangg¢ analizowanych probleméw a
szczegolnie ich znaczenie utylitarne uzasadnione jest dalsze rozszerzenie zbudowanego
modelu o odksztalcenia bedace efektem generowania podczas skrawania ciepta. Zapre-
zentowane w pracy wyniki badan eksperymentalnych, jak rowniez modelowania, daja
optymistyczne przestanki w odniesieniu do mozliwosci zbudowania uzytecznego mo-
delu mechanicznego procesu skrawania, a w przysztosci modelu termomechanicznego
- pozwalajacego na predykcje sprezystych i cieplnych odksztatcen przedmiotu obrabia-
nego. Wykorzystanie takiego modelu w strukturze sterowania z modelem, umozliwi
wplywanie na trajektori¢ ostrza narzedzia i minimalizacj¢ bledow obrobkowych.
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THE USE OF THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TO FLEXIBLE
DEFLECTION WORKPIECE MODELLING IN TURNING

Summary

In this paper the example of possible use of the artificial neural network ANN application
for prediction of flexible deflection workpiece during turning process is presented. Some
results of modeling and experimental verification are introduced. The results relate to a
chosen way of workpiece clamp on the lathe namely in three-jaw chuck. In numerical
analyses complete results of flexible deflection for different diameters of workpiece (16, 20,
25,30 and 35 mm) are discussed The author of the paper analyzed the typical example of
clamp of workpiece on the lathe.

Keywords: cutting process, workpiece deflection, modeling, artificial neural network.
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Piotr Penkata'), Tomasz Gorecki'

MODELOWANIE BRYLOWE | POWIERZCHNIOWE
W SYSTEMACH CAD/CAM

Streszczenie. Wymagania obecnie stawiane przedmiotom projektowania, czyli konstruowa-
nym obiektom, r6znia si¢ od wymagan formutowanych tradycyjnie, nie tylko tym, ze sa coraz
ostrzejsze. Pojawiaja si¢ wymagania jakosciowo nowe, wynikajace z tego, ze ustawicznie
zwicksza si¢ wielkos$¢ projektowanych urzadzen i systemow w sensie rozlegtosci i roznorod-
nosci obejmowanej tematyki, a takze w sensie kompleksowosci powiazan zewngtrznych i
ponoszonych kosztow. Projektowanie i konstruowanie w systemach komputerowych opiera
si¢ o zasade¢ tworzenia modeli geometrycznych. Narzedzia i metody modelowania geome-
trycznego musza by¢ starannie wybrane a znajomos¢ ich jest konieczna do $wiadomego ich
stosowania. W doborze tych metod projektant musi uwzgledniac dalsze procesy projektowe,
tak, aby model byl podstawa calego procesu rozwoju produktu, a nie zrodtem problemow
projektowych.

Slowa kluczowe: konstruowanie, model geometryczny, modelowanie brytlowe, modelowanie
powierzchniowe.

WSTEP

Projektowanie i konstruowanie naleza do dziedziny dziatan tworczych zwiazanych
z tworzeniem $rodkdw technicznych lub opracowaniem przedsiewzie¢ organizacyj-
nych w zwigzku z wystapieniem pewnej, rozpoznanej wczesniej potrzeby. Opracowa-
ne i wytworzone $rodki techniczne powinny tg potrzebe zaspokoi¢. Dziatania tworcze
zwigzane z obmyslaniem $rodkéw technicznych stanowia proces projektowo-konstruk-
cyjny. Istota tego procesu jest dobor cech konstrukeyjnych tworzonego $rodka tech-
nicznego i ich zapisanie, czyli opracowanie dokumentacji projektowo-konstrukcyjne;j,
bedacej podstawg do przygotowania procesu wytwarzania.

Wymagania stawiane obecnie przedmiotom projektowania, czyli konstruowanym
obiektom, r6znia si¢ od wymagan formutowanych tradycyjnie, nie tylko tym, ze sa
coraz ostrzejsze. Pojawiaja si¢ wymagania jakosciowo nowe, wynikajace z tego, ze
ustawicznie zwigksza si¢ wielkos¢ projektowanych urzadzen i systemow w sensie roz-
leglosci i réznorodnosci obejmowanej tematyki, a takze w sensie kompleksowosci po-
wiazan zewnetrznych i ponoszonych kosztow.

1) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.

75



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Powyzsze zadania w stosunku do rezultatéw projektowania narzucaja nowe wy-
magania dla systemu projektujacego. Sg to m.in.:
— koniecznos¢ angazowania duzej liczby projektantéw do jednego zadania,
— koniecznos¢ angazowania specjalistow z réznych dziedzin do jednego zadania,
— konieczno$¢ angazowania duzych srodkdéw finansowych,
— uzyskanie najwyzszej jakosci projektowania.

To natomiast tworzy nowe zadania w stosunku do procesu projektowania, np.:
— koniecznos¢ starannego planowania procesu, dekompozycji zadan i koordynacji prac
réznych zespotow,
— umozliwienie wspdtuczestnictwa osobom spoza zespotu projektujacego,
— niezbednos¢ optymalizacji dziatan projektowych ze wzgledu na czas i koszty,
— racjonalizacja zbierania i przechowywania informacji.

Projektowanie jest procesem przetwarzania masowej informacji, a doskonatym
narzgdziem do realizacji tego celu jest komputer wraz z odpowiednim oprogramowa-
niem. Niemal od poczatku rozwoju komputeréw poswiecano szczegdlnie duzo uwagi
tej klasie ich zastosowan.

PODSTAWY MODELOWANIA W SYSTEMACH CAD/CAM

Projektowanie i konstruowanie w systemach komputerowych opiera si¢ o zasadg
tworzenia modeli geometrycznych wykorzystujacych zaréwno wiedze pochodzaca z
nauk matematycznych jak i technicznych. Zaawansowane systemy CAD/CAM/CAE
oferuja szerokie mozliwosci w zakresie modelowania geometrycznego. Polecenia w
poszczegdlnych programach réznia si¢ pewnymi atrybutami, w kazdym z nich mozna
wyrozni¢ pewne uogdlnione metody modelowaniu geometrycznego. Ze wzgledow uty-
litarnych znajomo$¢ tych metod jest bardzo istotna. Okazuje si¢, ze ten sam model
geometryczny mozna wykonaé¢ na wiele réznych sposobow. W przypadku ztozonego
modelu geometrycznego liczba tych sposobdw jest praktycznie nieograniczona. Modele
wykonane na rézne sposoby nie sg réwnoznaczne. Z nieograniczonej liczby hipote-
tycznych sposobow tworzenia modeli geometrycznych tylko nieliczny procent zapew-
nia wykonanie poprawnego modelu geometrycznego. Jest to o tyle istotne, ze w prze-
ciwienstwie np. do programdéw graficznych, w ktorych celem jest zapewnienie ,,do-
brego wygladu” modelu, model w zaawansowanym systemie CAD/CAM/CAE jest
tworzony tak, aby spetnial wiele roznych zadan i mogt by¢ zastosowany do wielu
dalszych procesow projektowych, w tym miedzy innymi [3]:

wykonania dokumentacji technicznej,

— analizy kinematycznej,

— analizy dynamiki elementow i zespotow,

— weryfikacji funkcjonalno$ci produktu,

— obliczenia inzynierskiego np. metoda elementéw skonczonych,
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— weryfikacji ergonomiczne;j,

— zaprojektowania operacji wytworczych i ich weryfikacji,

— zaprojektowania operacji eksploatacyjnych i ich weryfikacji,

— wizualizacji produktu,

— zapisu dodatkowych informacji uzyskanych w procesie projektowym,
— wprowadzania zmian w projekcie.

Te wszystkie zadania musza by¢ wykonane na bazie jednego z wczesniej przygoto-
wanych modeli geometrycznych. Dlatego tez narzedzia i metody modelowania geome-
trycznego musza by¢ starannie wybrane a znajomos¢ ich jest konieczna do §wiadome-
go ich stosowania. W doborze tych metod projektant musi uwzglednia¢ dalsze procesy
projektowe, tak, aby model byt podstawg catego procesu rozwoju produktu, a nie zro-
dtem problemow projektowych.

Rozrdznia si¢ nastgpujace rodzaje komputerowych modeli geometrycznych:

— modele brytowe,
— modele powierzchniowe,
— modele krawedziowe.

Modele te r6znig si¢ zasadniczo miedzy soba. Modele krawegdziowe sktadajq sig i
punktow i krawedzi. Krawegdziami moga by¢ linie proste lub krzywe. Modele powierzch-
niowe sa zbudowane z powierzchni (niekoniecznie ptaskich) oraz krawedzi ogranicza-
jacych te powierzchnie. Natomiast modele brylowe zbudowane sa z powierzchni i kra-
wedzi ograniczajacych te powierzchnie oraz dodatkowo przestrzeni ograniczonej przez
te powierzchnie. Model brytlowy najwierniej odzwierciedla rzeczywiste przedmioty.
Nalezy zauwazy¢, ze rodzaj modelu nie ma nic wspdlnego ze sposobem wyswietlania
danego modelu na ekranie komputera. Model brytlowy moze by¢ wyswietlany jako tzw.
model drutowy i nie znaczy to wcale, ze jest to model krawgdziowy.

MODELOWANIE BRYLOWE W SYSTEMACH CAD/CAM

W modelowaniu brytowym zasadnicza rol¢ odgrywaja ptaskie (dwuwymiarowe)
profile, stuzace do definiowania poszczegdlnych operacji: wyciagnig¢, wycie¢ itd. Przy
tworzeniu modelu moga by¢ stosowane réwniez inne obiekty (np. krzywe) jednak
profile pozostajq zasadniczym elementem definiowania ksztattu bryty. Modelowanie
brytowe pozwala w zasadzie na uzyskanie dowolnych ksztaltéw, procedura ich two-
rzenia, a zwtaszcza edycji, nie jest jednak optymalna z punktu widzenia uzytkownika
tworzacego modele o bardzo duzym stopniu skomplikowania. Z tego tez wzgledu
modelowanie brylowe jest stosowane glownie tam, gdzie najwazniejsze jest spetnienie
zatozen konstrukcyjnych dotyczacych funkcjonalnosci projektowanego wyrobu, zas
estetyka odgrywa mniejsza rolg.

Podstawowymi metodami tworzenia modeli brylowych sa :

— wyciagnigcie lub obrot profilu,
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— edycja cech modelu brytowego,
— operacje logiczne na brytach.

Wyciagniecie lub obrét profilu

Pierwsza metoda — wyciagniecie lub obrét profilu, polega na wyciagnigciu pewne-
go wezesniej zdefiniowanego profilu wzdhuz zadanego odcinka prostej lub krzywej lub
obrét profilu wzgledem pewnej osi. Zatézmy, ze profilem bedzie prostokat o wymia-
rach a =100 mm, b = 30 mm (rys. 1).

Gdy dokonamy wyciagnigcia tego profilu wzdtuz odcinka o dlugosci 200 mm
prostopadtego do plaszczyzny szkicu, otrzymamy prostopadtoscian o wymiarach 100
x 30 x 200 mm (rys. 2). Natomiast, gdy dokonamy obrotu profilu wzgledem osi beda-
cej zarazem jednym z bokéw prostokata, da nam w to w efekcie walec (rys. 3).

_____ It s D s s e e OO R
-------------------------------------- H----?------.-----.------.------------?---4-.5-
R H...q ..... - mrammnin : I - dannnnd H...ip..gl:.:l.q:.
CEETTTE P T T TP FRPP R PR EH:' -------------------------------- l ais

Rys. 1. Szkic profilu wraz z wymiarami

Rys. 2. Bryla uzyskana w wyniku wycia- Rys. 3. Bryla uzyskana w wyniku operacji
gnigcia profilu obrotu profilu
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Edycja cech modelu brytowego

Edycja cech modelu brylowego jest najbardziej efektywnym sposobem modelowania.
Polecenia edycyjne sq zwigzane najczgsciej z pewnymi operacjami technologicznymi.
Polecenia te obejmuja proste operacje, jak np. fazowanie czy zaokraglanie krawedzi
(rys. 4) lub bardziej ztozone operacje, jak np. tworzenie ztozonych otworow (rys. 5).

Rys. 4. Zaokraglenie jako cecha krawedzi walca

Rys. 5. Otwor jako cecha powierzchni bryly

Do wykonania polecenia edycyjnego danej cechy musimy juz posiada¢ model geo-
metryczny, a wykonanie polecenia edycyjnego nadaje modelowi jakie$ nowe cechy.
Dana cecha jest bezposrednio zwiazana z pewng czgscia modelu, np. zaokraglenie jest
dodatkowgq cecha krawedzi, a otwor jest cecha powierzchni bryty.
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MODELOWANIE POWIERZCHNIOWE W SYSTEMACH CAD/CAM

W modelowaniu powierzchniowym rowniez moga by¢ (i sa) wykorzystywane pro-
file, jednak zasadnicza rolg przy tworzeniu modelu odgrywaja punkty kontrolne, stuza-
ce do definiowania krzywych — zaréwno ptaskich, jak i przestrzennych. Na krzywych
tych z kolei rozpinane sa powierzchnie. Powierzchnie takie mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej naleza te, ktére moga by¢ opisane za pomoca wzoréw matema-
tycznych, na przyktad powstate przez obrot krzywych stozkowych (parabola, hiperbo-
la); powierzchnie takie sa stosowane m.in. do definiowania ksztattu ztozonego. Druga
grupa to powierzchnie swobodne, sktadajace si¢ z nieskonczonej liczby punktow, opi-
sywanych jedynie przez ich wspétrzedne. Wspotrzedne te nie sq powigzane zalezno-
$ciami matematycznymi. Pozwala to na duza elastyczno$¢ przy modelowaniu — z tego
wzgledu modelowanie powierzchniowe stosowane jest gtdwnie tam, gdzie wystepuja
bardzo ztozone ksztatty modeli lub istotna jest estetyka wykonania, np. przy projekto-
waniu artykutow codziennego uzytku [1].

Modelowanie powierzchniowe znajduje zastosowanie w przypadku, gdy powierzch-
nia elementu projektowanego ma zbyt skomplikowany ksztatt, aby zamodelowac¢ jq
tradycyjnymi metodami modelowania brytowego. Funkcje modelowania powierzchni
sa nastawione na modelowanie ztozonych ksztalttéw powierzchni i w takim przypadku
doskonale si¢ sprawdzaja. Czesto jest tak, ze w catej konstrukcji jeden lub kilka elemen-
tow maja ztozone ksztalty i musza by¢ modelowane metodami modelowania powierzchni
- wynikiem tego procesu sq modele powierzchniowe tych elementéw. Reszta elemen-
tow konstrukcji jest zamodelowana innymi technikami i zapisana jako modele brytowe.
Dla zgodnosci form modelu catej konstrukeji modele powierzchniowe sa przeksztatca-
ne na modele brytowe. Takie modele noszg nazwe modeli hybrydowych. Sa one two-
rzone technikami modelowania powierzchniowego i za pomocg zestawu funkcji, prze-
ksztatcajacych je do formy modelu brylowego, przeksztalcane w nastgpnej fazie do
modelu brytowego. Dalej takie modele brytowe moga by¢ edytowane tradycyjnymi
technikami modelowania brytowego [2].

Do tworzenia modeli powierzchniowych mozna stosowac¢ kilka metod. Najwaz-
niejsze z nich to:

— wyciagniecie rownolegte profilu lub wzdhuiz zadanej $ciezki,
— obrot profilu wokot wybranej osi,

— operacje przycinania i taczenia powierzchni,

— edycja cech modelu powierzchniowego,

— modelowanie swobodne,

— rozwinigcie powierzchni na profilach [4].

Cztery pierwsze metody sa bezposrednim przeniesieniem metod stosowanych w
modelowaniu brylowym, i jako takie, dla gtéwnego zastosowania, czyli odzwierciedle-
nia ksztattu powierzchni, ktdra nie da si¢ okresli¢ technikami modelowania brytowego,
nie wnosza nic nowego. Za pomoca tych czterech pierwszych metod daja si¢ zamode-
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lowac tylko takie ksztatty, ktore daja si¢ zamodelowac¢ bezposrednio metodami modelo-
wania brytowego. Dwie ostatnie metody sa najbardziej wydajne dla modelowania zto-
zonych ksztattow.

Modelowanie powierzchniowe poprzez wyciagniecie réownolegte
profilu lub wzdtuz zadanej Sciezki

Ten spos6b modelowania jest bardzo zblizony do modelowania bryt poprzez wycia-
gnigcie profilu. Jedyna réznica jest to, ze model powierzchniowy posiada tylko $cianki
boczne, brak jest ,,wypetienia”, z ktérym mamy do czynienia w modelowaniu bryto-
wym. Wynika z tego, ze w modelowaniu powierzchniowym mozna wyciagac profil,
ktory nie jest domkniety.

Sposdb postepowania w tego typu modelowaniu jest podobny do modelowania
brytowego tzn. konieczne jest w pierwszym kroku narysowanie profilu, a nastgpnie, w
drugim kroku nastgpuje jego przesunigcie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
konturu. Mozemy tez przesuwac kontur wzdtuz zadanej $ciezki (prostej lub krzywej),
ktdra wezesniej zdefiniujemy.

Modelowanie poprzez wyciagniecie w programie CATIA przeprowadzamy w mo-
dule Generative Shape Design. Nast¢pnie wchodzimy do szkicownika (funkcja Sket-
cher). Po narysowaniu odpowiedniego profilu wychodzimy ze szkicownika. Naryso-

wany profil wyciagamy za pomoca narzedzia Extrude = (rys. 6).

W otwartym oknie Extruded Surface Definition wybieramy:
Profile — profil, ktory chcemy przesunaé¢ (nasz narysowany profil).
Direction — plaszczyzng, wzgledem, ktorej przesuwamy narysowany kontur (dla
zamknigtego, plaskiego profilu jest to ptaszczyzna rownolegta do profilu; dla linii jest
to kazda ptaszczyzna rownolegta do linii).
Reverse Direction —kierunek przesunigcia.
Extrusion Limits — dtugo$¢ przesunigcia ustalana za pomoca okien Limit 1, Limit 2.

Rys. 6. Okno narz¢dzia Extrude
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Wybér potwierdzamy naciskajac OK. Efekt koncowy widoczny jest na rysunku 7.
Powierzchnia powstata poprzez wyciagniecie profilu — krzywej spline.

Rys. 7. Tworzenie modelu powierzchni poprzez przesunigcie profilu

Modelowanie powierzchniowe poprzez obrét profilu wokét wybranej osi

Modelowanie to umozliwia otrzymanie powierzchni obrotowej. Sposob postepo-
wania przy tego typu modelowaniu jest analogiczny jak w modelowaniu brylowym,
tzn. wymagane jest kolejno narysowanie profilu, a nastepnie jego obrécenie wokot osi
obrotu. Podobnie jak w modelowaniu brytowym poprzez obrot, o obrotu musi by¢
wezesniej zdefiniowana lub moze by¢€ osia symetrii automatycznie rozpoznawang przez
program.

Do modelowania stosujemy modut Generative Shape Design. Narysowany profil

obrécimy przy pomocy narzedzia Revolve %E (rys. 8)

W oknie Revolution Surface Definition wybieramy:
e profil, ktéry chcemy obréci¢ — pole Profile;
e 0$ obrotu — pole Revolution Axis;
e zakres obrotu — pole Angular Limits.

Rys. 8. Okno narzg¢dzia Revolve

82



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Efekt koncowy widoczny jest na rysunku 9.

Rys. 9. Powierzchnia wykonana poprzez obrot profilu

PODSUMOWANIE

W modelowaniu brytowym zasadnicza rolg odgrywaja ptaskie (dwuwymiarowe)
profile, stuzace do definiowania poszczegdlnych operacji: wyciagnie¢, wycieé itd.
Oczywiscie, przy tworzeniu modelu mogg by¢ stosowane réwniez inne obiekty (np.
krzywe) jednak profile pozostaja zasadniczym elementem definiowania ksztattu bryty.
Modelowanie brytowe pozwala w zasadzie na uzyskanie dowolnych ksztattow, proce-
dura ich tworzenia, a zwlaszcza edycji, nie jest jednak optymalna z punktu widzenia
uzytkownika tworzacego modele o bardzo duzym stopniu skomplikowania. Z tego tez
wzgledu modelowanie brytowe jest stosowane gtéwnie tam, gdzie najwazniejsze jest
spetnienie zatozen konstrukcyjnych dotyczacych funkcjonalnosci projektowanego wy-
robu, za$ estetyka odgrywa mniejsza rolg.

W modelowaniu powierzchniowym rowniez moga by¢ (i sa) wykorzystywane pro-
file, jednak zasadnicza role przy tworzeniu modelu odgrywajq punkty kontrolne, stuza-
ce do definiowania krzywych — zaréwno ptaskich, jak i przestrzennych. Na krzywych
tych z kolei rozpinane sa powierzchnie. Powierzchnie takie mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej naleza te, ktére moga by¢ opisane za pomoca wzoréw matema-
tycznych, na przyktad powstale przez obroét krzywych stozkowych (parabola, hiperbo-
la); powierzchnie takie sa stosowane m.in. do definiowania ksztaltu odbty$nikow lamp.
Druga grupa to powierzchnie swobodne sktadajace si¢ z nieskonczonej liczby punk-
toéw, opisywanych jedynie przez ich wspdtrzedne. Wspotrzedne te nie sg powiazane
zalezno$ciami matematycznymi. Pozwala to na duzg elastycznos¢ przy modelowaniu —
z tego wzgledu modelowanie powierzchniowe stosowane jest glownie tam, gdzie wy-
stepuja bardzo ztozone ksztatty modeli lub istotna jest estetyka wykonania, np. przy
projektowaniu artykutdw codziennego uzytku.

W wielu przypadkach korzystne jest potaczenie obu sposobéw modelowania. Przy-
ktadowo, w pierwszym etapie projektowania elementu urzadzenia gospodarstwa do-
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mowego (odkurzacz, robot kuchenny) mozna wykorzystac techniki powierzchniowe,
aby uzyskac estetyczny wyglad wyrobu, a nastepnie na podstawie utworzonych po-
wierzchni zdefiniowaé model brytowy, ktéry moze postuzy¢ np. do analizy wytrzyma-
losciowej lub symulacji pracy. Takie potaczenie modelowania brytowego i powierzch-
niowego nazywamy modelowaniem hybrydowym.
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SOLID AND SURFACE MODELING IN CAD/CAM SYSTEMS

Summary

The requirements currently placed on the subjects of design, which is engineered objects,
differ from the requirements traditionally formulated, not only because they are getting to-
ugher. Appear qualitatively new requirements arising from the fact that the constantly incre-
asing size of the proposed equipment and systems in terms of breadth and diversity of the
male subjects, and also in terms of external relations of the complexity and costs. Design and
construction of computer systems based on the principle of geometric modeling. Tools and
methods for geometric modeling must be carefully selected, and the knowledge they need to
be conscious of their use. In choosing these methods, the designer must take into account a
further design processes, so that the model was based on the entire product development
process, not a source of design problems.

Keywords: construction, geometric model, solid modeling, surface modeling.
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Klaudiusz Lenik"), Sylwester Korga®

MODELOWANIE (?POR()W TARCIADLA OKRESLONYCH
WARUNKOW PROCESOW WYTLACZANIA,
PRZETLACZANIAIWYCIAGANIA

Streszczenie. Do opracowania modelu numerycznego procesu zastosowano metoda ele-
mentow skonczonych. Budowanie analizowanego procesu uwarunkowane jest konieczno-
$cia szczegdtowego opisania warunkow wspdtpracy zmodelowanym obiektom. Model tarcia
przyjety w tym przypadku bedzie miat istotne znaczenie dla wynikéw uzyskiwanych w obli-
czeniach numerycznych. Waznym aspektem zastosowania modelowanych obiektow jest moz-
liwos¢ ich wspotpracy z Metoda Elementéw Skonczonych. Wykonanie analizy numerycznej
pozwala na indywidualne rozpatrywanie badanego zjawiska jednak w tym przypadku wyko-
rzystanie tej metody wymaga poréwnania i ewentualnych korekt warunkow brzegowych.
Zastosowanie tej metody traktowane jest jako wykorzystanie jej do badania zjawisk tarcia
slizgowego w procesie obrobki plastycznej. Zaleta takiego modelowania jest mozliwo$¢é wie-
lokrotnego eksperymentowania z réznymi warunkami procesu. Mimo faktu tworzenia uprosz-
czonego modelu wybdr parametréw obliczen zwigzany jest ze stworzeniem warunkow jak
najbardziej odpowiadajacych warunkom doswiadczalnym. Metoda MES moze by¢ wykorzy-
stywana do teoretycznego okreslenia wielkosci przewidywanych odksztatcen w warunkach
obrdbki plastycznej z uwzglednieniem zachowanych praw tarcia §lizgowego.

WSTEP

Obrobka plastyczna na zimno jako odrgbny dziat obrobki plastycznej jest stosowa-
na w szerokim zakresie w roznych gateziach przemystu. Rozumiana jest jako rozlegty
zbior metod wytwarzania sktadajacy si¢ z wielu proceséw technologicznych realizo-
wanych w wyniku odksztalcenia plastycznego materialu za pomoca specjalistycznego
oprzyrzadowania.

Obrobka plastyczna na zimno charakteryzuje si¢ wieloma zaletami pod wzglgdem
technicznym jak rowniez ekonomicznym dzigki ktorym mozliwa jest realizacja proce-
sow wytworczych. Sktada sie ona ze okreslonych operacji dzigki ktorym mozliwe jest
ksztattowanie z rozdzieleniem materiatu lub ksztattowanie plastyczne. Realizacja tego
typu proceséw zwiazana jest z koniecznoscia odpowiedniego dobrania wielu parame-
tréw. Mozna do nich zaliczy¢ np.: sit¢ nacisku, odpowiedni dobdr materiatu, tempera-
ture, ksztatt czgsci roboczych ttocznikow i wykrojnikow, szybkosé przesuwania si¢

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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N

Rys. 1. Schemat oddzialywania sit tarcia w procesie wyttaczania z dociskaczem

stempli jak rowniez procesy tarcia. Praca dotyczy problemow symulacji i analizy zjawi-
ska oporéw tarcia w procesach obrdobki plastycznej tj.: wytlaczanie, przettaczanie,
wyciaganie. Mimo tego, ze tarcie w obrdbce plastycznej odgrywa zar6wno negatywna
jak i pozytywna rolg jego znaczenie jest ogromne. Niekorzystne warunki tarcia w pro-
cesie wytworczym powodujq zwigkszone zuzycie narzedzi, koniecznos¢ stosowania
wigkszych sit jak i powoduja nieréwnomiernos¢ odksztatcen w wyrobach koncowych.
W niektorych przypadkach niewtasciwy dobor wspotezynnika tarcia moze uniemozli-
wié przebieg catego procesu [1, 2].

R B
V=0 F Ver=a
N
N_

Rys.2. Rozktad sit na powierzchni blachy analizowanego wycinku wyttoczki A
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego

STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

W procesach wytlaczania nalezacego do obrdbki plastycznej na zimno wystepuja
zréznicowane warunki tarcia i inne predkosci badanych punktéw po obu stronach
odksztatcanego elementu (rys. 1). Roznica predkosci, rozklad sit i predkosci zostata
pokazany na wycinku probki na rysunku 2.

Zaprojektowane w Katedrze Podstaw Techniki stanowisko badawcze do modelo-
wania procesow tribologicznych umozliwia badanie opordw tarcia w warunkach pro-
cesu speczania. Widok stanowiska zostat pokazany na rysunku 3.

Przedstawione urzadzenie stuzy do badania oporow tarcia metali, w szczegdlnosci
gdy jeden z elementdw pary tracej doznaje odksztatcen plastycznych (uktad tribolo-
giczny sztywno-plastyczny). Urzadzenie umozliwia modelowanie procesoéw tarcia w
warunkach zblizonych do panujacych. Zapewnia ono mozliwos¢ prowadzenia badan w
warunkach nacisku normalnego i przesuwania materiatu po narzedziu. Mozliwe jest
badanie sit speczania i stycznych dziatajacych na powierzchni styku. Przedstawione
urzadzenie umozliwia jednoczesnie pomiary naciskow i przemieszczen przy dziataniu
sity normalnej i stycznej. Uwzglednia rowniez zmiang predkosci przesuwania poziome-
go materiatu w modelowanych procesach obrobki plastyczne;.

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch plyt 112, do ktérych mocowane sa wymienne ptyty
robocze 6 i 7, pomigdzy ktorymi zamocowana jest probka 3 materiatu badanego. Oto-
czona jest ona obejma 8 zlaczong poprzez wymienne ciggto 5 z dwoma Srubami 4
potaczonymi przegubowo z cigglem 5 oraz plytkami 1 i 2 urzadzenia, przy czym na
ciegle 5 i przy ptycie 2 naklejono tensometry. Powierzchnia boczna probki jest styczna
z uchwytem opaski.

Po wykonaniu badan w warunkach laboratoryjnych wykonano analiz¢ numeryczna
omawianego w pracy zjawiska wytlaczania.

Modelowanie procesow obrobki plastycznej w tym wypadku wyttaczania uwarun-
kowane jest koniecznoscia tworzenia zestawdw kontaktowych migdzy badanymi ptasz-
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Rys. 4. Stan rozlozenia przytozonych sit i powstatych oporow tarcia
dla badanej probki

Rys. 5. Widok modelu badawczego z okreslonymi warunkami brzegowymi

Rys. 6. Stan napre¢zen wyznaczony za pomocag MES



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

czyznami z uwzglednieniem wspdtczynnikdw tarcia charakterystycznych dla poszcze-
gblnych materiatow [3, 4].

Stan roztozenia opordw tarcia zostat pokazany na rysunku 4. Schemat ten postuzyt
do stworzenia modelu badawczego wykorzystanego w MES. Stworzony model troj-
wymiarowy wraz z okreslonymi warunkami brzegowymi pokazano na rysunku 5.

Wykorzystanie MES pozwolito okresli¢ jak zachowa si¢ model badawczy wzgle-
dem zadanych standw obcigzen. Dzigki temu uzyskano gradient naprezen w badanej
probcee oraz okreslono obszary przemieszczen ttoczonego materiatu (rys. 6).

Przeprowadzenie badan przyjgtego uktadu w procesie przemieszczenia i odksztal-
cenia probki daje mozliwos¢ analizy procesu wyttaczania. Waznym aspektem zastoso-
wania modelowanych obiektow jest mozliwos¢ ich wspotpracy z Metoda Elementow
Skonczonych oraz okreslanie oporéw tarcia migdzy wspdtpracujacymi ptaszczyznami.
Wykonanie analizy numerycznej pozwala na indywidualne rozpatrywanie badanego zja-
wiska oraz przeprowadzenie serii badan z mozliwoscig przyjmowania réznorodnych
warunkow brzegowych, jak np. nacisk prasy, odlegtos¢ pracy suwaka, okreslenie cech
materiatowych ttoczonej blachy itp. [3, 4].

WNIOSKI

Metoda MES moze by¢ wykorzystywana do teoretycznego okreslenia wielkosci
przewidywanych odksztatcen w warunkach obrobki plastycznej z uwzglgdnieniem za-
chowanych praw tarcia slizgowego. Stosowanie przyblizonych warunkéw brzegowych
niecatkowicie odzwierciedlajacych wspotprace elementow w warunkach rzeczywistych
moze powodowac uzyskanie rezultatow odbiegajacych od wynikow pomiaréw labora-
toryjnych.

Metodg ta zastosowano do badania zjawisk oporow tarcia w procesach ttoczenia
blach. Zaleta takiego modelowania jest mozliwos¢ wielokrotnego eksperymentowania z
réznymi warunkami procesu. Wybdr parametrow obliczen zwiazany jest ze stworze-
niem warunkow jak najbardziej odpowiadajacych warunkom doswiadczalnym.
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MODELING OF FRICTION RELUCTANSE TO CERTAIN CONDITIONS
REDRAWING, CLINCHING AND EXTRUDE PROCESSES

Summary

Finie element metod was applied in elaboration of the numerical model of the extrusion pro-
cess. The completion of the analyzed process depends on the necessity of detailed descrip-
tion of cooperation conditions with the modeled object. In the presented case the assumed
frictional model is of great importance for the obtained calculation results. The important
aspect of the modeled object applications is the possibility to use Finite Element Method.
The numerical analysis provides individual consideration of investigated phenomena but at
the same time requires some verification of boundary conditions. The application of this
method can be treated as the use for the examination of slide friction phenomena during
plastic working. The advantage of this modeling is the possibility to perform numerous
experiments at different process conditions. Despite the fact that the constructed model is
simplified, the choice of computational parameters is connected to the creation of conditions
which are very close to the experimental ones. The Finite Element Method can be successful-
ly used for theoretical determination of expected strain in conditions of plastic working with
the consideration of slide friction laws.
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Jerzy Jozwik")

OCENA ODCHYLKI PROSTOPADLOSCI OSI
OBRABIARKI STEROWNEJ NUMERYCZNIE
ZWYKORZYSTANIEM SYSTEMU QC10 BALLBAR

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane systemy diagnostyczne obrabiarek CNC.
Dokonano analizy mozliwosci pomiarowych typowych btedow i odchytek identyfikowanych
za pomoca nowoczesnych urzadzen diagnostycznych. Przeprowadzono oceng prostopadto-
$ci osi sterowanych pionowego centrum obrobczego CNC FV580A z wykorzystaniem syste-
mu QC10 Ballbar. Wyniki pomiardéw zestawiono z wynikami uzyskanymi dla zblizonej klasy
centrum obrébezego HSC 105 linear. Uzyskane rezultaty badan pozwolity na ocene charakte-
ru bledu prostopadtosci osi i umozliwity podjecie dziatan zmierzajacych do minimalizacji wply-
wu odchylki prostopadtosci osi na wyniki obrobki.

Stowa kluczowe: doktadnos$¢ geometryczna obrabiarki, diagnostyka obrabiarek, bledy obra-
biarek CNC, odchytka prostopadtosci osi.

WPROWADZENIE

Diagnostyka obrabiarek sterowanych numerycznie jest bardzo waznym zagadnie-
niem, ktdre jest rozpatrywane zardéwno przez producentow, jak réwniez uzytkowni-
kéw maszyn [1-5]. Diagnostyke stanu technicznego elementdw i zespotéw obrabiarek
przeprowadza si¢ okresowo lub doraznie w przypadku awarii [6—9]. Badania diagno-
styczne obrabiarek CNC sa znormalizowane i opisane w Normie Miedzynarodowej
ISO 230 (z ang. Acceptance code for machine tools), ktdra jest zatwierdzona przez
Polski Komitet Normalizacyjny. Polskie Normy PN-ISO 230 [21] okreSlaja zarowno
ogolne przepisy badania obrabiarek, jak i szczegoétowe metody wyznaczania poszcze-
goélnych odchytek oraz tolerancje ograniczajace ich dopuszczalne wartosci.

SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE | KALIBRACYJNE OBRABIAREK CNC

W procesie diagnozowania stanu zespotow mechanicznych obrabiarek wykorzy-
stywane sg rézne metody, dzigki ktorym dokonuje si¢ pomiaréw doktadnosci geome-
trycznej obrabiarki (rys. 1) [10-20]. Obecnie najbardziej powszechnymi metodami kon-
troli obrabiarek sa metody oparte na sprawdzaniu okragtosci (np. urzadzeniem QC10

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Nowoczesne przyrzady do sprawdzania dokladnosci obrabiarek CNC [2]

Ballbar [1-3, 6, 10, 12, 14]) lub pomiarze przemieszczen liniowych (interferometria
laserowa). Celem pomiardw jest wyznaczenie maksymalnej warto$ci odchytki zwigza-
nej z danym rodzajem btedu. Systemy diagnostyczne i kalibracyjne obrabiarek CNC
bazujace na tescie okraglosci pozwalajq na wyznaczanie kluczowych parametrow ma-
szyn. Pozwalaja rowniez na ich monitorowanie (w skali czasu rzedu miesigcy, kwarta-
16w, lat), co w efekcie powoduje zmniejszenie ryzyka produkcji brakéw i ponoszenia
strat. Stosujac najnowsze narzedzia diagnostyczne, takie jak np. QC10 Ballbar, QC20-
W Ballbar, Cross Grid, R-test, HMS — Head Measuring System (rys. 2), podczas kilku-
minutowego pomiaru uzytkownik moze ustali¢, czy maszyna nadaje si¢ do realizacji
odpowiednich zadan technologicznych [2, 10, 13]. Dzigki testom diagnostycznym wszel-
kie naprawy i remonty moga by¢ odpowiednio wczesniej zaplanowane.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU QC10 BALLBAR

Narzedzie pomiarowe QC10 Ballbar pozwala okresli¢ obszary robocze obrabiarki
o zwigkszonych odchytkach geometrycznych. Dopuszczalne wartosci odchytek sg
przedstawione w normach dla kazdego rodzaju niedoktadnosci geometrycznych i od-
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a) b) C)

d) e)

Rys. 2. Wybrane narzedzia diagnostyczne obrabiarek CNC: a) Head Measuring System
[22],b) Cross Grid [11], ¢) R-Test [16], d) pret wektorowy [17-20], ¢) QC20-W Ballbar [2]

nosza sie do calej powierzchni roboczej obrabiarki. Pomiar i interpretacja btedow ma-
szyny sa realizowane zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-ISO 230-4. Wykorzy-
stanie testu QC10 pozwala na okreslenie wielu btedow i odchytek, ktore mozna zakla-
syfikowa¢ do trzech gtéwnych grup: luzoéw, btedéw geometrii oraz btedéw dynamicz-
nych, zwigzanych z regulacja napedow (rys. 3). Ponowny test, po wprowadzeniu kom-
pensacji, jest zazwyczaj potwierdzeniem poprawnosci pracy maszyny.

Test QC10 wymaga wykonania przez maszyng interpolacji kotowej (ruchu po okrggu)
w wybranej ptaszczyznie dla ustalonej lokalizacji i posuwu (rys. 4). Pomigdzy wrzecio-
nem a stolem maszyny mocowana jest sonda diagnostyczna (Ballbar), z przetworni-
kiem przemieszczen, ktory bardzo doktadnie mierzy promien okregu w catym zakresie
interpolowanego ruchu maszyny.

Sposréd najwazniejszych odchyltek identytikowanych podczas testu urzadzeniem
QC10 Ballbar nalezy wymienié: odchytke okragtosci, odchyltke prostopadtosci osi, od-
chytke okresowa oraz btad nawrotu, luz zwrotny w badanej osi i luz poprzeczny. Inne
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Rys. 3. Gtowne grupy btedow i odchylek obrabiarek CNC [2]

a) b)

Rys. 4. Zasada pomiaru diagnostycznego frezarek CNC szybkim testem QC10 Ballbar:
a) widok ogdlny, b) zasada przygotowania testu;1 — wrzeciono frezarki, 2 — przetwornik
pomiarowy (teleskopowy pret kinematyczny), 3 — podstawka magnetyczna centrujaca, 4 —
koncowki kuliste, 5 —uchwyt magnetyczny, R — promien zarysu nominalnego [4, 12]

alternatywne metody pomiaru np. luzu zwrotnego sa duzo bardziej czasochtonne. Za-
stosowanie QC10 Ballbar pozwala w ciagu kilku minut na pozyskanie informacji o
geometrii i bledach dynamicznych maszyny, ktérych wykrycie klasycznymi metodami
bytoby bardzo czasochtonne. Wsrdd pozostatych btedow identytikowanych przez sys-
tem QC10 Ballbar sa: blad prostoliniowosci, blad cykliczny, blad spirali, blad skali, blad

nadazania, zmiang offsetu, zmiang¢ promienia i inne. [16].

ODCHYLKA PROSTOPADLOSCI 0S| OBARABIARKI CNC
(SQUARENESS)

Odchytka prostopadtosci osi obrabiarki CNC jest jedng z najwazniejszych odchytek
identyfikowanych przez system QC10 Ballbar. Wykres uzyskany podczas testu QC10
Ballbar przybiera ksztalt owalny o osi gléwnej potozonej pod katem 45° lub 135° (rys. 5).
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Os$ odchylenia wykresu jest jednakowa dla obydwu kierunkéw przebiegu interpolaciji za-
réwno w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, jak i w kierunku przeciwnym.

Wartoscig btedu prostopadtosci jest kat zawarty pomigdzy dwoma osiami sterowa-
nymi numerycznie w danej ptaszczyznie pomiarowej. W przypadku przedstawionym
narys. 5 kat ten jest mniejszy niz 90°. Btad prostopadtosci osi obrabiarki osiaga war-
tos¢ zero tylko wtedy, gdy osie testowanej ptaszczyzny sa idealnie prostopadte wzgle-
dem siebie. Jednostka btedu prostopadiosci jest [pum/m], istnieje mozliwo$¢ wyboru
innych jednostek wyniku testu (takich jak: pm/mm, pm/ft, kat w stopniach lub sekun-
dach). Wyboru dokonuje si¢ poprzez odpowiednie ustawienie parametréw oprogramo-
wania. Gdy kat pomigdzy dwoma osiami liczony w ich dodatnim kierunku nie przekra-
cza wartosci 90°, to wtedy blad prostopadtosci przybiera wartosci ujemne (rys. 6a).
Natomiast gdy kat pomiedzy dwoma osiami, liczony w ich dodatnim kierunku przekra-
cza wartos$¢ 90°, to wtedy blad prostopadtosci przybiera wartosci dodatnie (rys. 6b).

Odchylenie prostopadtosci osi moze mie¢ charakter lokalny lub moze wystepowac
na calej dtugosci osi, zarowno w ptaszczyznie poziome;j jak rdwniez pionowe;j.

Rys. 5. Graficzne przedstawienie odchytki prostopadtosci identyfikowanej podczas testu
kotowego systemu QC10 Ballbar

a) b)

+Y +¥

\\' - = X -\\ e a8
Rys. 6. Odchytka prostopadtosci: a) btad ujemny (negative), b) btad dodatni (positive) [12, 14]

95



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

W celu jednorazowej oceny btedu prostopadtosci osi obrabiarki CNC zaleca sig¢
wielokrotne przeprowadzenie testu w kilku miejscach wzdhuz prowadnic obrabiarki.
Dzigki temu mozna ustali¢, czy btad ma charakter lokalny, czy tez globalny (tzn. czy
wystepuje wzdtuz calej dtugosci prowadnic). Jezeli btad ma charakter lokalny (wyste-
puje tylko na pewnej dtugosci osi), to nalezy stara¢ si¢ uzywac obszar prowadnic,
gdzie wptyw bledu prostopadtosci jest najmniejszy. Natomiast jesli prowadnice wyka-
zujq btad prostopadtosci na catej dtugosci, wtedy niezbedne jest przeprowadzenie ko-
rekcji ustawienia prowadnic. Jesli po przeprowadzeniu korekcji ustawienia prowadnic
btad prostopadtosci osi nie zostanie zminimalizowany, to nalezy dokona¢ wymiany pro-
wadnic na nowe.

STANOWISKO BADAWCZE ORAZ WARUNKI POMIARU

Badania przeprowadzono na czteroosiowym, pionowym centrum frezarskim
FV580A wyposazonym w system sterowania numerycznego firmy FANUC (rys. 7 b,
d) oraz pigcioosiowe centrum obrébkowe HSC 105 linear (rys. 7 a, ¢), wyposazone w
sterowanie firmy Heidenhain. Pomiary przeprowadzono w temperaturze 20 °C. Wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej dla obrabiarki wynioést 11 um/°C. Do obstugi oprogra-
mowania QC10 uzyto stacjonarnego komputera spetniajacego odpowiednie wymagania
sprzetowe.

Przebieg eksperymentu

Przed rozpoczeciem badan diagnostycznych wykonano nastgpujace czynnosci:

— podiaczono urzadzenie QC10 Ballbar do stacjonarnego komputera poprzez interfejs
szeregowy RS232,

— wybrano plaszczyzng pomiardw XY (rys. 8),

— okreslono miejsca pomiarowe na stole frezarki — 15 punktéw pomiarowych roz-
mieszczonych rownomiernie w uktadzie ,,prostokata” (rys. 8),

— ustalono wartosci predkosci ruchu posuwowego dla stotu obrabiarki: v f=500; 1000;
2000; 3000; 4000; 5000 mm/min,

— dokonano wyboru wartosci promienia trzpienia pomiarowego (L=100, 150), rys. 4b,

— ustalono kat realizacji testu: 360°,

— okreslono warto$¢ wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej obrabiarki 11um/°C oraz
temperaturg 20 °C,

— do pamigci uktadu sterowania CNC wprowadzono program realizujacy ruch pomia-
rowy,

— dokonano kalibracji teleskopowego preta kinematycznego,

— zamontowano na stole frezarki teleskopowy pret kinematyczny (rys. 6),

— na frezarce uruchomiono program realizujacy ruch pomiarowy i rozpoczgto proce-
dure pomiarowa.
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Rys. 7. Stanowisko badawcze: a) HSC 105 linear, b) FV580A, ¢) HSC z urzadzeniem QC10,
d) FV-580A zurzadzeniem QC10

Rys. 8. Schemat stotu obrabiarki wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi, wykonany
w programie graficznym NX 6.0

Punkty pomiarowe znajdujace si¢ na stole obrabiarki, zostaty rozmieszczone row-
nomiernie. W punktach tych dokonano pomiaréw z réznymi parametrami interpolacji
kotowej (r6zne dtugosci kinematycznego preta pomiarowego, rézne posuwy). Odle-
gltos¢ ,,zewnetrznych” punktéw od krawedzi stotu wynosita 150 mm. Odstepy pomie-
dzy punktami w osi X i Y wynosity 60 mm.
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Wykonano 184 pomiary w pigtnastu punktach rozmieszczonych jak na rysunku 8.
Badania eksperymentalne przeprowadzono przy uzyciu dwéch dtugosci preta kine-
matycznego: 100 mm oraz 150 mm oraz szesciu réznych predkosci posuwu
(vf= 500; 1000; 2000; 3000; 4000; 5000 mm/min). Podczas wykonywania pomiarow
nie stwierdzono zaktdcen pochodzacych od czynnikéw zewngtrznych. Pomiary wyko-
nano wedtug zalecen firmy Renishaw zgodnie z norma ISO 230.

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych dla promienia pomiaro-
wego R = 100 mm

W efekcie przeprowadzonych pomiardéw dla promienia pomiarowego R = 100 mm,
uzyskano wyniki w postaci wartosci odchylki prostopadtosci osi obrabiarki CNC. Od-
chylki te przedstawiono w funkcji predkosci ruchu posuwowego oraz potozenia punk-
tu pomiarowego na stole obrabiarki (rys. 9). W zasadzie odchytka prostopadtosci osi
nie zalezy od predkosci ruchu posuwowego stosowanego w tescie kotowosci. Zaob-
serwowano jednak, ze im wigksza wartos¢ ruchu posuwowego, tym wigksze wartosci
zarejestrowanych odchylek prostopadtosci osi. Zauwazono rowniez, ze w punktach
pomiarowych 3, 6, 9, 12, 15 (rys. 8) wystepuja zwigkszone wartosci odchytki prosto-
padlosci osi obrabiarki. Na rysunku 9 w prawym gérnym rogu umieszczono schemat
stotu obrabiarki z naniesionymi punktami pomiarowymi.

Zaobserwowano, ze punkty pomiarowe 3, 6,9, 12, 15 znajduja si¢ w jednej linii w
osi X (rys. 9). Swiadczy to o lokalnym charakterze wystepowania maksymalnej od-
chytki prostopadtosci osi w plaszczyznie X-Y obrabiarki. Maksymalna odchytka pro-
stopadtosci wyniosta 71,8 pum/m, za§ minimalna odchytka prostopadtosci wyniosta
24,1 um/m. Prawie we wszystkich punktach pomiarowych, maksymalne wartosci
odchyiki prostopadtosci wystapity dla ruchu posuwowego V= 5000 mm/min

Rys. 9. Przebieg zmian odchylki prostopadtosci osi w pigtnastu punktach
na stole obrabiarki CNC w funkcji predkosci ruchu posuwowego v, dlaR =100 mm
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Analiza wynikéw badan eksperymentalnych dla promienia pomiaro-
wego R = 150 mm

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg zmiennosci odchytek prostopadiosci dla
promienia pomiarowego R = 150 mm. Cecha szczegolnag jest powtarzalny charakter
zmian w punktach 3, 6, 9, 12, 15. Kolorem czerwonym zaznaczono schematycznie
potozenie punktéw o podwyzszonych wartosciach odchytki prostopadtosci. Przyczyna
powstania takiego przebiegu wykresu moze by¢ zuzycie prowadnic w pewnym obsza-
rze, lub tez niewtasciwe wypoziomowanie stotu obrabiarki. W wiekszosci przypad-
kéw, maksymalne wartosci odchytki prostopadtosci zarejestrowano przy predkosci
ruchu posuwowego v,= 4000 mm/min. Maksymalna warto$¢ odchytki prostopadtosci
wyniosta 57,6 um/m za$ minimalng 30 um/m.

W celach poréwnawczych dokonano oceny prostopadtosci osi obrabiarki HSC 105.
Proby wykonano dla losowo wybranego punktu pomiarowego oznaczonego nr 7 na
rysunku 8. Test kotowosci przeprowadzono dla promienia pomiarowego R = 150 mm,
przy trzech predkosciach ruchu posuwowego vy (500, 1000, 2000 mm/min). Uzyska-
ne wyniki zestawiono na wykresie porownawczym (rys. 11). Przedstawione na wy-
kresie wartosci odchytki prostopadtosci dla obrabiarki FV580A oraz obrabiarki HSC
105 wskazuja na duzo lepsza doktadno$¢ geometryczna obrabiarki HSC 105. Zaobser-
wowano, ze odchytki dla obrabiarki FV580A przybierajq wartosci dodatnie i sa ponad
dwukrotnie wigksze niz odchytki prostopadtosci obrabiarki HSC 105. Dla obrabiarki
HSC 105 przy predkosci ruchu posuwowego v.= 500-2000 mm/min zaobserwowano
spadek wartosci odchytek prostopadtosci. Maksymalng warto$¢ odchytki prostopadto-
$ci zaobserwowano dla predkosci ruchu posuwowego v,= 2000 mm/min i wynosi ona
38,7 um/m. Efektem wystgpowania na obrabiarce odchytki prostopadtosci jest brak
wzajemnej prostopadiosci frezowanych ptaszczyzn.

Rys. 10. Przebieg zmian odchylki prostopadtosci osi w pigtnastu punktach
na stole obrabiarki CNC w funkcji predkosci ruchu posuwowego v, dlaR =150 mm
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Rys. 11. Poréwnanie odchylki prostopadtosci osi obrabiarki FV580A
i HSC 105 linear, w punkcie pomiarowym 7, dlaR = 150 mm

Wynika to ze ztego wzajemnego ustawienia prowadnic osi X i Y, zuzycia prowadnic
lub ich odksztatcen sprezystych oraz cieplnych. Powodem duzej wartosci odchytki
prostopadtosci osi obrabiarki moze by¢ takze nadmierny luz. Inng przyczyna moze by¢
réwniez niewtasciwe lub nieprecyzyjne wypoziomowanie stotu obrabiarki.

Przyczyna ta jednak — wskutek pomiarow interferometrem laserowym zostata
w ostatecznosci wykluczona. Potwierdzit to rowniez test zrealizowany na réznych
wysokos$ciach w kierunku osi Z, z ktorego wynika powtarzalny charakter btedu na
kazdej z nich. W oparciu o przeprowadzone pomiary stwierdzono lokalny charakter
wystepowania odchylki prostopadtosci osi pionowego centrum obrébczego FV580A.
Jako zalecany sposob przeciwdziatania btedom obréobki wynikajacym z lokalnego wy-
stgpowania odchytki prostopadtosci osi jest unikanie obrobki w zidentyfikowanej prze-
strzeni roboczej obrabiarki. Jest to przestrzen, w ktérych odchytka prostopadtosci osi
obrabiarki osiaga maksymalne wartosci i wystgpuje w obszarze wyznaczonym punkta-
mi pomiarowymi 3, 6, 9, 12, 15.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Systemy diagnostyczne i kalibracyjne pozwalajgq na wyznaczanie kluczowych para-
metréw obrabiarek i tym samym ich monitorowanie. Efektem tego jest zmniejszenie
ryzyka produkcji brakow i ponoszenia strat.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, na pionowym cen-
trum frezarskim FV-580A stwierdzono, ze w pewnym obszarze pomiarowym, otrzy-
mano odchylki o warto$ciach znacznie wigkszych, niz w pozostalych lokalizacjach.
Charakterystyczne punkty pomiarowe, w ktorych wystepowaty odchytki o podwyz-
szonych wartosciach to: 3, 6,9, 12, 15 (rys. 8). Punkty te, leza w jednej linii rownole-
gltej w osi X. Takie rozmieszczenie sugeruje lokalne zuzycie prowadnic obrabiarki.
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Doraznie, srodkiem zaradczym zmierzajacym do zminimalizowania wptywu tak znaczacej
odchytki prostopadtosci osi na wyniki obrobki, jest zmiana potozenie uchwytu mocujacego
przedmiot obrabiany na obrabiarce. Poniewaz warto$¢ odchylki prostopadtosci osi wy-
stgpuje rowniez w pozostatych punktach pomiarowych (rys. 8) jedynym sposobem jej
minimalizacji jest korekta ustawienia prowadnic, za$ w ostatecznosci ich wymiana. Pod-
czas dokonywania pomiar6w na pionowym centrum frezarskim FV-580A, nie zauwazo-
no czynnikow zewngtrznych mogacych mie¢ wptyw na bezposrednie wyniki pomiaru.

Ocena poréwnawcza centdw obrobezych — eksploatowanego pionowego centrum
frezarskiego FV-580A i nowego HSC 105 wskazuje istotne roznice odchytki prostopa-
dtosci osi w badanej ptaszczyznie X-Y. Wyniki wskazuja na wigksze zuzycie eksploata-
cyjne centrum FV-580A o czym $wiadczy dwukrotnie wyzsza warto$¢ odchytki pro-
stopadtosci uzyskana w trakcie realizacji testow.

Dla uzyskania wymaganej doktadnosci realizowanych ruchow i precyzji zajmowa-
nych potozen, nie wystarczy tylko naprawa biezacych usterek. Konieczne staje si¢
czeste systematyczne badanie diagnostyczne potaczone z ewentualng regulacjq np. ukta-
déw sterowania, napedow, itp. Waznym obszarem zwigzanym niezawodnym dziata-
niem maszyn i urzadzen CNC jest racjonalne, uzasadnione naukowo, przewidywanie ich
standw przysztych. Mozliwos$¢ prognozowania stanu technicznego obrabiarki stanowi
wyzwanie we wspotczesnym przedsigbiorstwie. Wiedza z zakresu diagnostyki maszyn
i urzadzen CNC, a w szczegolnosci metod diagnostycznych oraz metod przewidywania
stanu przysztych moze pozwoli¢ na osiaganie wymiernych korzysci utylitarnych.
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ASSESSMENT OF SQUARENESS ERROR OF CNC MACHINE TOOL AXES
USING THE QC10 BALLBAR SYSTEM

Summary

The paper presents some diagnostic systems of CNC machine tools. An analysis of the measu-
rement capabilities of typical errors and defects identified by modern diagnostic equipment is
presented. Squareness error assessment of CNC vertical machining centre FV580A axis is reali-
zed. The measurement results were compared with results obtained for a similar class machining
center HSC 105 linear. Obtained results of the tests allowed the assessment of squareness error,
and allowed to take action to minimize the impact of this error on the results of cutting.
Keywords: geometric accuracy of machine tools, CNC machine tools diagnostic, CNC machi-
ne errors, squareness error.
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Tomasz Jachowicz!

TECHNOLOGIA ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano proces odlewania rotacyjnego tworzyw poli-
merowych. Przedstawiona zostata klasyfikacja metod odlewania tworzyw polimerowych oraz
podstawy realizacji procesu technologicznego odlewania rotacyjnego. Oméwiono rozwiaza-
nia konstrukcyjne poszczegdlnych rodzajow maszyn do odlewania rotacyjnego tworzyw.
Scharakteryzowano wady i zalety tych maszyn przetwdrczych oraz czynniki wptywajace na
rozwoj konstrukcji form i maszyn do odlewania rotacyjnego.

Stowa kluczowe: odlewanie tworzyw, odlewanie rotacyjne, polimery, maszyny do przetwor-
stwa tworzyw.

WPROWADZENIE

Odlewaniem nazywa si¢ przeprowadzenie tworzywa ze stanu ciekltego, plastyczne-
go lub rzadziej stalego w stan staly bez stosowania ci$nienia badz pod niewielkim ci-
$nieniem (zwykle nie przekraczajacym 0,3 MPa), przy uzyciu formy odlewniczej z
jednym lub kilkoma gniazdami formujacymi w temperaturze normalnej lub podwyzszo-
nej, po czym nastgpuje wyjecie z gniazda formy odlewniczej przedmiotu, zwanego
w tym przypadku odlewem [11]. Odlewanie tworzyw dzieli si¢ na normalne i obrotowe
oraz wylewanie i zalewanie. Wsrod metod odlewania obrotowego wyroznia si¢ odle-
wania odsrodkowe oraz odlewanie rotacyjne [3, 11].

Cecha charakterystyczng odlewania normalnego jest swobodne wypetnianie gniaz-
da formujacego formy odlewniczej na skutek dziatania sity grawitacji (przy odlewaniu
bezposrednim, zwanym takze bezcisnieniowym) badz tez efekcie dziatania niewiel-
kiego ci$nienia (podczas odlewania posredniego, zwanego niskoci$nieniowym) [7, 11].
W odlewaniu normalnym wykorzystuje si¢ tworzywa utwardzalne w stanie ciektym
lub plastycznym. Przygotowanie tworzywa odbywa sie przed samym procesem odle-
wania i polega na zmieszaniu (przewaznie mechanicznym) oraz odgazowaniu mieszani-
ny. Mieszanina do odlewania zawiera dodawane w ustalonej kolejnosci w okreslonych
proporcjach: polimer, utwardzacz, rozcienczalnik, napetniacz, srodki barwiace, przy-
spieszacz i inne niezbedne sktadniki dodatkowe.

Odlewanie obrotowe jest procesem przetworczym, w ktorym wykorzystuje sig site
od$rodkowa dziatajaca na tworzywo odlewane, znajdujace si¢ w gniezdzie formuja-
cym formy wewnetrznej dzielonej badz wykorzystuje si¢ rowniez cisnienie zewnetrzne.

1) Katedra Procesow Polimerowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Przy pomocy odlewania obrotowego wytwarza si¢ przede wszystkim zbiorniki, rury i
inne elementy osiowo symetryczne, w szczego6lnosci o wyjatkowo duzych wymiarach
zewngtrznych, ktorych nie mozna otrzymac przy zastosowaniu innych metod prze-
tworstwa polimerdw [2, 5]. Podczas odlewania obrotowego zatadowana tworzywem
forma wykonuje wraz z uktadem narzedziowym ruch obrotowy lub planetarny, w efekcie
czego na ciekte lub uplastycznione tworzywo oddziatuje sita odsrodkowa. Jezeli forma
odlewnicza wykonuje ruch obrotowy wokot jednej osi, mamy do czynienia z odlewa-
niem odsrodkowym, natomiast jesli forma odlewnicza wykonuje wokdt dwoch lub
wigcej osi ruch planetarny, z ewentualnym kotowo-zwrotnym ruchem pomocniczym,
wtedy proces takiego odlewania nazywany si¢ odlewaniem rotacyjnym [2, 5, 11].

Wylewanie jest jedna z metod otrzymywania folii i polega na wyptywie ze statym
natezeniem tworzywa w stanie plastycznym lub rzadziej ciektym na przesuwajace sie
podtoze. Grubos¢ folii jest regulowana albo przez odlegtos¢ migdzy walcami albo przez
szerokos¢ szczeliny w gtowicy wylewajacej [11].

Zalewanie jest odmiang odlewania, ktorego celem jest regeneracja elementéw ma-
szyn oraz zabezpieczanie przed uszkodzeniem lub dostepem powietrza elementow kon-
strukcyjnych (gléwnie w elektronice) [11].

ROZWOJ ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Pierwsze przyktady zastosowania odlewania rotacyjnego miaty miejsce juz kilkaset
lat temu, czego przyktadem byto wytwarzanie przez szwajcarskich cukiernikow cze-
koladowych, pustych w srodku, jaj [12, 16]. Dziewigtnastowieczny rozwdj metalurgii
wykorzystal metode odlewania rotacyjnego do wytwarzanie odlewow ze zeliwa i metali
niezelaznych, czego przyktadem moze by¢ brytyjski patent Petersa z 1855 r. na wytwa-
rzanie pociskow artyleryjskich [15]. Na poczatku ubiegltego stulecia w Stanach Zjedno-
czonych przy pomocy odlewania rotacyjnego wykonywano przedmioty z wosku oraz
gipsu. W obszarze przetworstwa tworzyw polimerowych odlewanie rotacyjne po raz
pierwszy wykorzystano w latach dwudziestych i trzydziestych XX w. do przetwor-
stwa polichlorku winylu w postaci plastizolu i wytwarzania poczatkowo niewielkich
elementow z tworzyw, migdzy innymi rekawic, butow i gtowek lalek, zas w pdzniej-
szym okresie czesci o wigkszych wymiarach, takich jak stupki drogowe, boje i zderza-
ki samochodowe [15, 16]. Przyktady przedmiotow wykonanych metodq odlewania
rotacyjnego zostaty przedstawione na rysunku 1.

Technologia odlewania rotacyjnego najpierw rozwijata sie w USA, w Europie roz-
powszechnita si¢ w latach szes¢dziesiatych XX w. W poczatkowym okresie szerszy
rozwoj tej metody przetworstwa tworzyw ograniczato przekonanie o jej matej wydaj-
nosci, ograniczonej ilosci tworzyw mozliwych do przetworstwa i niewielkiej réznorod-
nosci ksztattéw mozliwych do uzyskania. Zdecydowanym przelomem w rozpowszech-
nieniu si¢ odlewania rotacyjnego w branzy tworzyw byto opracowanie w koncu lat
pigcdziesiatych technologii wytwarzania polietylenu w postaci proszku (Pallmann),
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Rys. 1. Przyktady przedmiotow wykonanych metoda odlewania rotacyjnego: lalka z lat
piecdziesiatych XX w. [16], przenosna toaleta, zbiornik i kajak [9]

specjalnie na potrzeby odlewania rotacyjnego [15]. W latach szes¢dziesiatych i siedem-
dziesiatych nastepowat staty wzrost wykorzystania odlewania rotacyjnego, spowodowa-
ny zwigkszeniem si¢ ilosci odmian polietylenu mozliwego do zastosowania w omawianej
technologii, a takze wprowadzeniem do niej nowych tworzyw, takich jak PA, PC, PP, PS,
ABS. Istotne znaczenie miato pojawianie si¢ nowych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn
do odlewania rotacyjnego, czego przyktadami sa maszyny typu karuzelowego (McNeil),
Rock’n’Roll (Engel) oraz ogrzewane goracym olejem (Krauss Maffei) [14]. Lata dzie-
wigcédziesiate przyniosty skokowy wzrost zastosowania odlewania rotacyjnego, co wig-
zalo si¢ przede wszystkim z mozliwoscig uzyskiwania wyrobow o coraz bardziej skom-
plikowanych ksztaltach oraz opracowaniem specjalnych tworzyw dla tej technologii.
Wyrazny wplyw na wzrost dynamiki rozwoju odlewania rotacyjnego maja nowoczesne
komputerowe systemy sterowania i regulacji oraz pojawienie si¢ programow komputero-
wych do symulacji i optymalizacji procesu odlewania rotacyjnego (Rotolog™) [9, 10].
Na poczatku XXI wieku pojawily si¢ maszyny do odlewania rotacyjnego, w ktérych caty
proces wytworczy udato si¢ zautomatyzowac, poczawszy do zasypania tworzywa do
formy odlewniczej na wyjeciu gotowego odlewu skonczywszy (Persico) [9]

PROCES ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Odlewanie rotacyjne (ang. rotational moulding lub rotomoulding) jest jedna z nie-
licznych metod przetwodrstwa tworzyw polimerowych, ktéra umozliwia otrzymywanie
elementow z tworzyw typu powltokowego, to znaczy pustych w srodku, w jednej
operacji technologicznej, bez szwu i sladoéw laczenia. Cecha charakterystyczng odle-
wania rotacyjnego jest rtOwnomierne rozprowadzenie stopionego tworzywa po $cian-
kach gniazda formujacego na skutek dziatania sity od$rodkowej. W celu wytworzenia
sity odsrodkowej o odpowiedniej wartosci forma odlewnicza wykonuje ruch obrotowy
lub planetarny, co najmniej wokot dwoch osi [2, 6]. Ksztatt gniazda formujacego formy
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do odlewania rotacyjnego odzwierciedla zewnetrzna powierzchni¢ odlewanego zbiorni-
ka, podczas gdy powierzchnia wewnetrzna jest ksztattowana swobodnie na skutek
ruchu tworzywa pod wptywem sity od$srodkowej. W omawianej technologii forma jest
dzielona i sktada si¢ z kilku czgsci, a jej budowa jest uzalezniona od ksztattu odlewu i
koniecznosci takiego utozenia linii podziatu formy, aby umozliwi¢ poprawne usunigcie
gotowego odlewu z formy [3, 5, 6]. Tworzywo jest wprowadzane do formy najczesciej
w postaci proszku lub mikrogranulek, po czym na skutek ogrzewania formy odlewniczej
ulega stopieniu w jej gniezdzie. Forma do odlewania rotacyjnego jest ogrzewana przy
pomocy gazoéw spalinowych lub goracego powietrza. Ruch spalin ogrzewajacych forme
wzmagany jest przez wentylator, co powoduje wyréwnanie temperatury w catej komo-
rze i poprawe wspolczynnika wnikania ciepta do formy. Forma odlewnicza posiada gniazdo
o ksztalcie i wymiarach odpowiadajacych ksztalttowi i wymiarom zewngtrznym odlewu,
dzigki czemu gotowy odlew nie zawiera naddatkow materiatu po wyjeciu z formy, bo-
wiem ewentualny nadmiar (lub niedomiar) tworzywa nie zmienia ksztattu odlewu, a jedy-
nie wplywa na grubos¢ Scianek. Zestalenie (lub utwardzenie) tworzywa nastepuje w
obracajacej si¢ formie, ktorg po zastygnigciu odlewu zatrzymuje sig, otwiera i z jej gniazda
wyjmuje gotowy element [2, 6, 13] . Otrzymywane odlewy, niekoniecznie wydrazone,
daja mozliwos¢ efektywnego konkurowania tej technologii w niektérych obszarach za-
stosowan z technologiami wtryskiwania lub wyttaczania z rozdmuchiwaniem.
Odlewanie rotacyjne jest procesem cyklicznym i wyrdznia si¢ w nim nastgpujace
fazy: zatadunek, ogrzewanie, chtodzenie oraz wytadunek, przedstawione na rysunku 2
[5, 6, 13]. W fazie zatadunku do otwartej formy wsypywana jest odwazona porcja
tworzywa, najczesciej w postaci proszku. Jezeli tworzywo przed rozdrobnieniem do
postaci proszku nie byto barwione, wowczas barwnik w postaci proszku jest mieszany
z proszkiem tworzywa przed zatadunkiem. W fazie nagrzewania forma jest juz za-
mknigta i rozpoczyna si¢ jej nagrzewanie w sposob zalezny od rodzaju maszyny. Wtedy
sproszkowane tworzywo przechodzi w stan plastyczny lub ciekly i na skutek sity od-
srodkowej wywotanej ruchem obrotowym formy zaczyna przylega¢ do powierzchni
$cianek formy. Najczesciej stosowanymi zamknigciami do formy sa szybko zwalniane
zaciski. Faza chtodzenia zaczyna si¢ w momencie, w ktorym zakonczy si¢ etap rowno-

Rys. 2. Fazy procesu odlewania rotacyjnego: od lewej — zatadunek, ogrzewanie,
chtodzenie i wyladunek [9]
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miernego pokrywania $cianek formy odlewniczej tworzywem, zapewniajacy osiagnie-
cie zatozonej uprzednio grubosci $cianki odlewu. Po wyltaczeniu grzania i rozpoczgciu
chlodzenia (zazwyczaj zimnym powietrzem) ruch planetarny formy wciaz jest konty-
nuowany, a tworzywo stopniowo zestala si¢ przyjmujac ostateczny ksztatt odlewu.
W fazie wytadunku, po czasie, gdy tworzywo ostygnie do temperatury, w ktorej utrzy-
muje staty ksztatt i mozliwe jest wyciagniecie wyrobu bez jego odksztatcenia, forma
jest otwierana, a odlew zostaje usuniety z formy. Nastepnie kolejna odmierzona porcja
proszku tworzywa jest wprowadzana do formy i proces si¢ powtarza [5, 13].

Istota tej odmiany odlewania jest odpowiednia zalezno$¢ miedzy predkosciami ob-
rotowymi wokét poszczegdlnych osi, gwarantujaca zachowanie wiasciwej grubosci
Scianek odlewu i jego zadang jakos¢. Wzajemny stosunek predkosci ruchu obrotowego
wokot poszczegdlnych osi ma podstawowy wptyw na kierunek ruchu tworzywa we-
wnatrz formy, jednorodnos$¢ jego rozprowadzenia oraz rownomiernos¢ grubosci $cia-
nek [3, 4, 13]. Czgsto stosunek tych predkosci jest okreslany w warunkach produkcey;j-
nych dla poszczegdlnych rodzajow odlewow wylacznie metoda doswiadczalnag i jest
objety Scista tajemnica firmowa.

MASZYNY DO ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Wystepowanie wielu odmian maszyn do odlewania rotacyjnego wynika z wielu
czynnikow, wérdd ktorych do wazniejszych zalicza sig: duze zroznicowanie pod wzgle-
dem ksztattu i wymiardéw elementow z tworzyw wykonywanych ta metoda przetwor-
stwa, wptywajace bezposrednio na wielkos¢ formy odlewniczej i wspotpracujacej z nia
maszyny przetworczej; nastepnie sposob nagrzewania form odlewniczych oraz za-
stosowany rodzaj ich napedu, a takze ilos¢ form, decydujaca o wydajnosci odlewania
[8, 14]. Nowoczesne maszyny do odlewania rotacyjnego roznia si¢ takze stopniem
zautomatyzowania procesu.

Mozna zatem wyr6zni¢ wazniejsze z kryteriow podziatu maszyn do odlewania rota-
cyjnego, ktorymi sa: rozwigzanie konstrukcyjne, sposob nagrzewania formy odlewni-
czej oraz stopien automatyzacji. Ponadto niektére z rodzajéw maszyn odlewniczych
dziela si¢ dodatkowo wedhug ilosci wrzecion (lub zespoldw wrzecionowych), wzajem-
nego ich polozenia oraz sposobu sterowania tymi zespotami [8, 14].

Ze wzgledu na rozwigzanie konstrukcyjne maszyny do odlewania rotacyjnego mozna
podzieli¢ na [8, 9]:

— wrzecionowe (Spinner), w ktérych na wrzecionie jest mocowana pojedyncza for-
ma, otrzymujac z uktadu napedowego jeden ruch wokdt wiasnej osi oraz drugi ruch
obrotowy wokot osi wrzeciona,

— karuzelowe (Carousel), w ktorych na wrzecionie znajduje si¢ rama lub ramy mocu-
jace; na ktdérych osadza sig kilka Iub kilkanascie form odlewniczych; formy odlew-
nicze nie sq napgdzane bezposrednio, tylko razem z ramg wykonuja ruch planetarny
pochodzacy od wrzeciona,
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— liniowo-wahadtowe (Shuttle), w ktorych uktady wrzecionowe zsynchronizowane
parami zajmuja okreslone potozenie w stosunku do komory grzejnej,

— skorupowe (ClamShell), w ktorych zamykana od gory komora stuzy zaréwno do
nagrzewania jak i do chtodzenia,

— kotyskowe (Rock 'n’Roll), w ktérych forma odlewnicza obraca sie wokot swojej
osi wewnatrz komory grzejnej, wykonujacej jednoczesnie ruch wahadtowy, w now-
szej wersji maszyn kotyskowych przeznaczonych do mniejszych odlewoéw komora
grzejna nie wystgpuje, a ogrzewana przy pomocy palnikow forma odlewnicza jest
osadzona na poruszajacym si¢ wahadtowo tozu.

Przyktady konstrukcji maszyn do odlewania rotacyjnego przedstawiono na rysun-
kach 3, 4 i 5. Z uwagi na sposéb nagrzewania formy odlewniczej wsréd maszyn do
odlewania rotacyjnego wystepuja maszyny z formami ogrzewanymi posrednio (w ko-
morze grzejnej przy pomocy goracego powietrza) lub bezposrednio (rezystancyjnie lub
ptomieniowo, bez wystgpowania komory grzejne;j).

Z punktu widzenia stopnia zautomatyzowania procesu przewazajaca cz¢$¢ maszyn
do odlewania rotacyjnego umozliwia tylko czgsciowq automatyzacje (napetnianie for-
my i usuwania odlewu moze by¢ wykonywane jedynie rgcznie), natomiast nieliczne
najnowsze rozwigzania konstrukcyjne umozliwiaja catkowita automatyzacjg, poczaw-
szy od napetnienia formy odlewniczej, a skonczywszy na odbieraniu gotowego odlewu
przy pomocy robotow.

Najczesciej wystepujace maszyny o konstrukcji wrzecionowej oraz karuzelowej kla-
syfikuje si¢ ponadto wedtug ilosci wrzecion (funkcjonujacych takze jako niezalezne ze-
spoty wrzecionowe). Wedtug tego kryterium maszyny do odlewania rotacyjnego two-
rzyw polimerowych mozna podzieli¢ na pojedyncze (wyposazone w jeden zespdt, po
kolei obstugujacy kolejne stanowiska robocze); podwojne (wyposazone w dwa zespoty,
wystepuja w maszynach o konstrukeji liniowo-wahadtowej), potrojne (najczesciej spoty-
kane, wyposazone w trzy zespoty, obstugujace jednoczesnie kazde ze stanowisk robo-
czych maszyny do odlewania rotacyjnego) oraz wielokrotne (wystepujace w rozwinig-
tych konstrukcjach maszyn o konstrukcji liniowo-wahadtowej lub rewolwerowej) [9, 14].

Rys. 3. Maszyny do odlewania rotacyjnego: od lewej — wrzecionowa i karuzelowa [9]
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Rys. 4. Maszyny do odlewania rotacyjnego: od lewej — wahadtowa i skorupowa [9]

Zgodnie z kryterium wzajemnego potozenia uktadow wrzecionowych maszyny do
odlewania rotacyjnego moga by¢ rewolwerowe (wrzeciona lub zespoty wrzecionowe
poruszaja si¢ wzgledem gtéwnej osi maszyny, zazwyczaj pionowej, w niektorych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych takze poziomej) lub szeregowe (zespoty wrzecionowe
wykonuja ruch liniowy w stosunku do komory grzejnej).

Ze wzgledu na sposob sterowania zespotow wrzecionowych maszyny do odlewa-
nia rotacyjnego moga mie¢ zespoly wrzecionowe sterowane i napedzane centralnie
(kiedy wszystkie wrzeciona sa konstrukcyjnie osadzone w jednym zespole wrzeciono-
wym, a jego zrodto napedu stanowi gldéwny wat napedowy) oraz na sterowane i napg-
dzane niezaleznie (wowczas kazde wrzeciono posiada niezalezne zrodto napedu i jest
osadzone w odrgbnym zespole wrzecionowym) [8].

a)

...'..'..ll aa

Rys. 5. Maszyny do odlewania rotacyjnego typu Rock’n’Roll: a) bez komory grzejnej z
forma ogrzewana bezposrednio palnikami gazowymi, b) zkomora grzejna [9]
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WADY | ZALETY

Odlewanie rotacyjne jest jedyna z metod przetwodrstwa tworzyw umozliwiajaca
wytwarzanie elementéw powtokowych o duzych i bardzo duzych wymiarach, ktérych
przyktadami moga by¢ zbiorniki, pojemniki, kosze na Smiecie, rury z kotnierzem, kor-
pusy, obudowy i inne. Czg¢sci odlewane rotacyjnie sa jednorodne, bez szwu i linii tacze-
nia. Swoboda przemieszczania si¢ tworzywa po $ciankach formy i powolne ochtadza-
nie powoduja eliminacj¢ znieksztatcen powodowanych skurczem przetworczym oraz
minimalizuja napr¢zenia wewnetrzne w otrzymanych odlewach, natomiast zmniejsza-
nie si¢ wymiardéw odlewu podczas ochtadzania utatwia pdzniejsze wyjmowanie odlewu
z formy. Przy pomocy odlewania rotacyjnego mozna otrzymywac elementy z tworzyw
o masie od kilkudziesieciu do kilkuset kilogramoéw, co jest niemozliwe do osiggniecia
ani przy wtryskiwaniu ani przy wytlaczaniu, z uwagi na konstrukcyjne ograniczenia
tych maszyn przetworczych [3, 6, 13].

Wsrdd pozostatych metod przetworstwa tworzyw polimerowych odlewanie rota-
cyjne wyrdznia sie stosunkowo niskim kosztem przygotowania produkcji, spowodo-
wanej nizszym kosztem wykonania form odlewniczych (o wiele nizszym niz form
wtryskowych) oraz nizszym kosztem maszyny. Dzigki temu odlewania rotacyjne jest
wyjatkowo korzystne w przypadku produkcji jednostkowej lub matoseryjnej oraz do
wytwarzania czgsci prototypowych.

Podczas odlewania rotacyjnego mozna w prosty sposob regulowac grubos¢ scia-
nek zbiornika, jedynie przez zmiang masy tworzywa zasypywanego do formy, bez
koniecznosci dtugotrwatej i kosztowej modyfikacji konstrukcji formy. Zmiana grubosci
$cianek w poszczegdlnych obszarach ksztattowanego zbiornika moze by¢ regulowana
przez zmiang wzajemnego stosunku predkosci obrotowej formy wokot osi pionowej i
osi poziomej. We wnetrzu formy moga by¢é mocowane dodatkowe elementy, takie jak
tuleje Iub trzpienie gwintowane, tarcze, krdcéce i pierscienie, ktore zostaja pokryte to-
piacym sie tworzywem i po zakonczeniu procesu odlewania staja si¢ integralna czgscia
odlewu (rys. 6). W ten sposob mozna takze zwigkszaé sztywnos¢ $cianek bardzo
duzych odlewow, umieszczajac w formie zebra usztywniajace [3].

Odlewanie rotacyjne jest bezodpadowa metoda przetwodrstwa. Dzigki temu, Ze po-
wierzchnia gniazda formujacego odzwierciedla finalny ksztatt zewnetrznej powierzchni
odlewu oraz przy prawidlowej konstrukeji formy odlewniczej po zakonczeniu odlewania
nie wystepuje odpad technologiczny, tak jak ma to miejsce przy wtryskiwaniu (tworzy-
wo w uktadzie wlewowym), formowaniu préozniowym (resztki tworzywa po wykrawa-
niu) czy podczas wytlaczania z rozdmuchiwaniem (okrawane resztki rekawa). Formy
odlewnicze sg latwe w konserwacji i czyszczeniu, co pozwala na wytwarzanie kolejnych
odlewow z tworzywa o roznych kolorach lub z innego rodzaju tworzywa, bez koniecznosci
zmudnego i czasochtonnego czyszczenia, jak ma to miejsce w przypadku uktadu uplastycz-
niajacego wiryskarki i kanaléw doprowadzajacych w formie wtryskowej [1, 6, 13].

Jedng z podstawowych wad odlewania rotacyjnego jest stosunkowo dlugi czas
cyklu wytworzenia odlewu i niska wydajnosé, spowodowana migdzy innymi regcznym
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Rys. 6. Z lewej — catkowicie zautomatyzowana maszyna do odlewania rotacyjnego firmy
Persico, z prawej — element z tworzywa odlewany rotacyjnie z metalowa tuleja z gwintem [9]

zatadunkiem tworzywa i wyjmowaniem gotowego odlewu. Rozwoj konstrukcji ma-
szyn do odlewania, gléwnie wielowrzecionowych i liniowo-wahadtowych, pozwala na
wzrost wydajnosci, dzigki jednoczesnej realizacji niektorych faz procesu, najczesciej
wytadunku gotowego odlewu z jednej formy potaczonego z zatadunkiem tworzywa do
nastepnej formy. Inna z wad jest niska sprawnos¢ i duza energochtonnosé procesu,
gléwnie z powodu nagrzewania i chtodzenia formy przy pomocy powietrza. W celu
poprawienia bilansu energetycznego opracowano bezposrednie nagrzewanie formy przy
pomocy palnikéw gazowych (w maszynach typu Rock’n’Roll) oraz stosuje si¢ formy
odlewnicze z drazonymi $ciankami, w ktdre ttoczony jest goracy olej [5, 6, 13].

Kolejnym ograniczeniem technologii odlewania rotacyjnego jest waski zakres two-
rzyw mozliwych do przetworstwa tq metoda. Poczatkowo jedynym materiatem uzy-
wanym do odlewania rotacyjnego byt polichlorek winylu, wspdtczesnie wiodacq role
odgrywaja rézne odmiany polietylenu (ponad 80% udziatu), uzupetniane przez inne poliole-
finy, gtéwnie polistyren i polipropylen, a takze poliweglan i ABS [3, 9]. Koszt przygoto-
wania tworzyw do odlewania zwigeksza dodatkowo koniecznos¢ doprowadzenia ich do
postaci proszku lub mikrogranulek. Procesy przygotowawcze oraz pdzniejsze dtugie
przebywanie tworzywa w podwyzszonej temperaturze podczas formowania odlewu
moga powodowac jego degradacjg, co moze obnizy¢ wtasciwosci mechaniczne two-
rzywa, a w konsekwencji pogorszy¢ wlasciwosci uzytkowe odlewu.

Na etapie projektowania specyfika odlewania rotacyjnego wymusza odpowiednig
konstrukcje odlewow, w ktorej nalezy unikac ostrych krawedzi i gwaltownych zmian
wymiaréw (na przyktad srednicy). Z tego powodu odlew musi by¢ zaprojektowany w
taki sposob, by tworzywo miato swobodny dostep do wszystkich powierzchni gniazda
formujacego, co gwarantuje prawidlowy przebieg procesu odlewania rotacyjnego i
bezpieczne wyjecie gotowego odlewu. W przypadku umieszczania w formie dodatko-
wych elementow (ze stopow metali lub innych tworzyw) nalezy zwrdci¢ uwage na
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wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej tych materiatow, aby podczas pdzniejszego ochta-
dzania i kurczenia si¢ odlewu nie dochodzito do spowodowanych nadmiernymi napre-
zeniami peknigé lub deformaciji [2, 5, 13].

PODSUMOWANIE

Odlewanie rotacyjne nalezy aktualnie do najintensywniej rozwijajacych si¢ metod
odlewania tworzyw polimerowych. Traktowane poczatkowo jako jedyna z metod umoz-
liwiajacych otrzymywanie w jednym procesie wielkogabarytowych pojemnikow z two-
rzyw o jednorodnej konstrukcji (bez szwdw i linii faczenia), w ostatnich latach stato sie
konkurencyjng dla innych metoda przetworstwa, pozwalajaca na wytwarzanie nie tyl-
ko osiowosymetrycznych pojemnikow o wyjatkowo duzych wymiarach, ale takze czgsci
drazonych o skompilowanych ksztattach i niewielkich wymiarach, wykonywanych
zaro6wno z tworzyw sztywnych jak i elastycznych.

Ostatnie lata przyniosty wyrazny rozwoj technologii odlewania rotacyjnego, niekie-
dy okreslanego jako innowacyjny proces przetwoérczy [1], cho¢ w istocie jest znany,
jako taki, od wielu lat. Na takie oceny wplywajq gtéwnie nowoczesne metody sterowa-
nia i regulacji procesu odlewania rotacyjnego, wprowadzenie nowych rodzajow two-
rzyw mozliwych do przetwarzania ta metoda oraz nowe rozwiagzania konstrukcyjne ma-
szyn do odlewania i form odlewniczych. Dzigki temu odlewanie rotacyjne przestato by¢
uwazane za zastgpczaq metode przetwdrstwa, uzasadniong tylko w nielicznych, specjal-
nych zastosowaniach, ale stato si¢ metodq konkurencyjna w stosunku do wtryskiwania z
rozdmuchiwaniem i wyttaczania z rozdmuchiwaniem, jednoczesnie zachowujac wszyst-
kie dotychczasowe zalety zwigzane z wykorzystaniem w produkcji jednostkowej i mato-
seryjnej wytwordw niemozliwych do wytworzenia innymi metodami przetworstwa.

Niezaprzeczalny wplyw na intensywny rozwdj technologii odlewania rotacyjnego
tworzyw maja zmiany w konstrukcji maszyn odlewniczych. Wsrod podstawowych czyn-
nikdéw generujacych nowe rozwigzania konstrukcyjne maszyn do odlewania rotacyjnego
wymieni¢ nalezy skrocenie czasu trwania poszczegolnych faz procesu i poprawienie
wydajnosci, zmniejszenie zuzycia energii oraz udoskonalenie sterowania i regulacji para-
metrow technologicznych. Konstrukcja maszyn do odlewania oraz form do odlewania
rotacyjnego — mimo postgpujacego rozwoju —jest nadal prostsza i tansza niz wtryskarek
i wyttaczarek, co jest podstawowa zaleta przy rozpoczynaniu produkcji w skali matose-
ryjnej, jednostkowej i prototypowej. Pojawiajace si¢ metody numeryczne symulacji odle-
wania rotacyjnego [10] pozwalajq na uniknigcie dotychczas dtugotrwatych prob w dobo-
rze stosunku predkosci obrotowych wokot wiasciwych osi obrotu, analize rozktadu tem-
peratury tworzywa i formy oraz ruchu stapianego tworzywa, co pozwala na oszacowa-
nie rdwnomiernosci grubosci scianki wykonywanych odlewdw bez strat materiatowych.
Rosnaca wciaz ilos¢ tworzyw mozliwych do przetwdrstwa metodg odlewania rotacyjne-
go stanowi dodatkowy stymulator rozwoju konstrukcji maszyn realizujacych ten proces
przetwoérczy oraz wspotpracujacych z nimi form odlewniczych, majacy na celu zapew-
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nienie zachowania coraz bardziej zaawansowanych warunkdéw przetworstwa oraz spro-
stanie rosnacym wymaganiom dotyczacym jakosci odlewdw i optacalnosci wytwarza-
nia elementdw z tworzyw otrzymywanych metoda odlewania rotacyjnego.
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ROTATIONAL MOULDING TECHNOLOGY

Summary

Information about rotational moulding have been presented in this article. Main principles of this
technology and his development have been introduced. Types of rotational moulding machines
have been characterized also with rotational moulding tools. The main applications have been
introduced and the advantages and disadvantages of rotomoulding have been told over.
Keywords: polymers moulding, rotational moulding, polymers, machines for polymer processing.
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Konrad Gauda®

PROGNOZOWANIE ZMIAN POLYSKU LUSTRZANEGO
POWLOK ORGANICZNYCH JAKO METODA
SZACOWANIA TRWALOSCI POKRYC

Streszczenie. Glowna intencja artykutu byto przedstawienie mechanizmow prognozowania
polysku powtok jako metody mogacej mie¢ szersze zastosowanie podczas okreslenia ich
trwatos$ci. Potysk moze by¢ bowiem traktowany jako swego rodzaju miernik degradacji po-
wierzchni pokrycia, poniewaz w miarg jego eksploatacji na skutek wilgoci, temperatury, tlenu
atmosferycznego oraz promieniowania UV zdolnos¢ powtoki do odbijania swiatta ulega obni-
zeniu. Prognozy dokonano w oparciu o analiz¢ szeregdw czasowych wykorzystujac metode
ekstrapolacji funkcji trendu.

Stowa kluczowe: Prognozowanie, polysk, powtoki organiczne, trwato$c¢.

ZARYS METODYKI PROGNOZOWANIA NAUKOWO-TECHNICZNEGO

Kazdy cykl zorganizowanego dziatania cztowieka i kazde badanie procesu rozwoju,
ktérego celem jest ksztattowanie tego procesu, rozpoczyna sie od rozpoznania i osza-
cowania:

— mozliwych i pozadanych celow (stanowigcych wypadkowa doswiadczen i oczeki-
wan cztowieka);

— skutkow realizacji celow;

— mozliwych drég osiagnigcia pozadanych celow.

W wyniku rozpoznania formutuje si¢ sady o przyszlym przebiegu i rezultatach po-
dejmowanego dziatania lub rozwoju danego systemu. Dzialania tego typu mozna okre-
$li¢ jako przewidywanie przysztosci. Przewidywanie to ujete w forme ukierunkowanej
dziatalnos$ci o charakterze probabilistycznym (dotyczacym rachunku prawdopodobien-
stwa) i kompleksowym nazywane jest prognozowaniem [1].

Wstepnym etapem prognozowania sg prace przygotowawcze polegajace przede
wszystkim na dokonaniu opisu przedmiotu prognozy poprzez opis jego funkcji, cha-
rakteryzujacych go parametrow struktury itp. Etap ten powinien doprowadzi¢ do sys-
tematyzacji zasobow wiedzy o przedmiocie prognozy. Nastepna faza jest wybor meto-
dy prognozowania, czyli narzedzi, ktére postuza do prac nad danymi o przedmiocie

prognozy (rys. 1).

1) Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Model realizacji badania prognostycznego
Opracowanie wlasne na podstawie [1, 3]

Ze wzgledu na rodzaj sporzadzanej prognozy, jej cel oraz charakter przewidywane-
go zjawiska znajduja zastosowanie rozne metody prognostyczne. W literaturze istnieje
wiele réznych podziatéw tych metod [1, 3, 12, 14]. Ogodlnie metody prognozowania
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

— metody ,,historyczne” oparte na zasadzie ekstrapolacji, korelacji lub analogii;

— metody intuicyjne, oparte na badaniach opinii ekspertow i odpowiednich technikach
ewaluacji i przetwarzania danych uzyskanych z tych opinii;

— metody modelowania dynamicznego, w ktorych wystepuja zarowno elementy intu-
icyjnego okreslenia wstepnej struktury modeli, jak tez stosowane sa dane ekspery-
mentalne z badania trendow.

Innym podziatem metod prognozowania jest podziat na metody matematyczno-
statystyczne oraz metody niematematyczne (rys. 2).

W prognozowaniu naukowo-technicznym wykorzystuje si¢ przede wszystkim
metody matematyczno-statystyczne ze szczegdlnym uwzglednieniem metod opartych
na modelach ekonometrycznych. Model ekonometryczny to hipoteza sformutowana w
sposdb matematyczny (odpowiednio w postaci rownania), ktory przedstawia zasadni-
cze powiazania wystepujace pomigdzy rozpatrywanymi zjawiskami (w matematyce i
statystyce budowa takiego modelu jest szacowaniem regresji) [4, 14].
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Rys. 2. Podziat metod prognostycznych
Opracowanie wlasne na podstawie [1, 3]

Do jednej z najczesciej wykorzystywanych metod prognozowania naukowo-technicz-
nego opartych na modelu ekonometrycznym zalicza si¢ metode ekstrapolacji analityczne;.

METODA EKSTRAPOLACJI ANALITYCZNEJ WYKORZYSTANA
W BADANIACH

Metoda ekstrapolacji analitycznej wykorzystana w prognozowaniu zmian potysku
lustrzanego powtok organicznych polega na badaniu zasztosci poza obreb potwierdzo-
nych eksperymentalnie i historycznie uszeregowanych danych. Inaczej, mozliwos¢
okreslenia przysztego zachowania obiektu prognozy jest proba ,,wydtuzenia w czasie”
jego przesztego zachowania sie.

Pierwszym etapem jest sformutowanie szeregu czasowego. Szeregi czasowe doty-
czy¢ moga jednej lub wielu zmiennych losowych (y), przy czym ich realizacje charak-
teryzuja si¢ nieprzypadkowym porzadkiem ze wzgledu na kolejnos¢ czasut =1, 2,
...,n-1, n. Zmienna czasowa wystepuje w formie ciagu liczb calkowitych, reprezentu-
jacych kolejne okresy czasu, ktorym odpowiadajq wyrazy szeregu czasowego zmien-
nej prognozowanej [8]. Wybor parametrow trendu (rzutowanych w przysztosé)
jest pierwszym i bardzo waznym krokiem w prognozowaniu naukowo-technicznym.
Z punktu widzenia prognostycznego istotne jest poszukiwanie parametrow i wskazni-
koéw, ktore $wiadcza o rozwoju systemu. Oczywiscie mozna doj$¢ do wniosku, ze
istnieje wiele charakterystycznych parametréw. W warunkach ekstrapolacji nalezy jed-
nak rozpatrywac je oddzielnie lub posegregowac je wedlug wzglednej waznosci. Selek-
cja parametrow musi odbywac¢ si¢ wedtug nastepujacych zasad [1]:

— parametr musi by¢ operatywny — musi by¢ mierzalny w majacych obiektywne zna-
czenie kategoriach ilosciowych (np. jednostkach fizycznych);
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— parametr musi odzwierciedla¢ poziom funkcjonalnosci przedmiot lub procesu pro-
gnozowania (nie moze dotyczy¢ np. cechy, ktora moze by¢ zmieniana w trakcie
projektowania);

— parametr musi da¢ si¢ zastosowac do réznych technik (gdy jest charakterystyczny
tylko dla jednej techniki, to za jego pomocg nie mozna poréwnywac urzadzen opar-
tych na réznych technikach);

— parametr musi mie¢ odpowiednio dtugi szereg czasowy. W razie wyboru priorytet
ma ten parametr, ktory ma wigcej danych historycznych;

— wszystkie dane historyczne musza dotyczy¢ tego samego stanu rozwoju (pierwsze
zastosowanie, rozpoczecie produkcji). Jesli czes¢ danych dotyczy jednego stanu
rozwoju, a czes¢ innego, to dopasowany do nich trend moze by¢ znieksztatcony.

Po ustaleniu i wybraniu parametréw (y, t) formuje si¢ szereg czasowy, przez co
rozumie sig ciag par liczby (t, y,) ustawiony wedtug rosnacych wartosci t. Zapis og6l-
ny rownania opisujacego taki szereg jest nastgpujacy (1):

Y =f e (1

gdzie: f(t) — funkcja trendu; e, — zmienna losowa oddziatujaca na trend szeregu.

Jezeliy, oznacza wartos¢ zmiennej y (potysku lustrzanego powtoki) zaobserwowa-
nej w okresie t, to ksztattowanie si¢ wartosci y w kolejnych okresach mozna opisa¢ w
sposob przyblizony za pomoca modelu, ktérym jest rownanie funkcji trendu f(t). Trend
stanowi dlugookresowg sktonnos¢ do jednokierunkowych zmian (wzrostu lub spadku)
wartosci zmiennej prognozowanej (potysku). Wyznaczenie rownania funkcji f(t) jest
nazywane wygladzaniem lub wyréownaniem szeregu czasowego [2]. Najczestszym
sposobem wyznaczania funkcji trendu jest okreslenie postaci funkcji charakteryzujacej
trend szeregu czasowego i wyznaczenie jej parametrow, czyli zastosowanie modelu
analitycznego. Wygtadzanie szeregu czasowego w ogdlnym ujgciu wigze si¢ z pewny-
mi formami statystycznego lokalnego usredniania danych obliczeniowych, w taki spo-
sob, ze niesystematyczne (losowe) sktadniki szeregu czasowego nawzajem si¢ znosza.
Najpowszechniejsza metoda wygtadzania trendu jest metoda najmniejszych kwadra-
tow, ktora pozwala wyznaczy¢ parametry wybranego typu funkcji tak, ze suma kwa-
dratéw odlegtosci zaobserwowanych od wartosci obliczonych za posrednictwem sza-
cowanej funkcji trendu jest minimalna [1, 4, 7, 8, 12, 14].

Dla funkcji liniowej wykorzystanej w badaniach ze wzgledu na proporcjonalny spa-
dek zmiennej y do czasu (2):

y, =at+h )
nz ytt - Zy,zl
_ t=1 t=1 t=1
2
ny 1’ - [ZtJ
t=1 t=1

gdzie: a (3)
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b=y -at 4)

gdzie: );; —wartos$ci przewidywane na podstawie dopasowanego modelu,

y, — wartosci obserwowane,
n— liczba pomiarow (obserwacji),
t — czas,

t — $rednia arytmetyczna z rosnacych wartosci t,

y, — Srednia arytmetyczna wartosci zaobserwowanych.

Dopasowujac model do wartosci zaobserwowanych wprowadza si¢ do rownania
(2) parametr z,,

y,=at+tb+z (5)
Parametr ten reprezentuje zmienno$¢ nie wyjasniona przez model. Im lepiej model
oddaje strukture danych tym reszty sa mniejsze (6):

A

LYW 6)

gdzie: z,—reszta, roznica migdzy wartosciami obserwowanymi y,, a obliczonymi
(przewidywanymi) na podstawie dopasowanego modelu.

W nastepnej kolejnosci oblicza sie btedy standardowe oceny parametrdéw liniowej
funkcji trendu oraz btad standardowy warto$ci przewidywanej (7):

(7

gdzie: 6, — odchylenie standardowe resztowe wyrazone wzorem (8):

— 2
c,= oo (8)
. 2 . . .
gdzie: o, ~ —wariancja resztowa wyrazona wzorem (9):
n
2
2.7
2 =l
%, n-2

Btad standardowy wartosci przewidywanej (10):

©)

(10)
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Kolejnym etapem analizy szeregéw czasowych jest obliczenie wspdtczynnika kore-
lacji. Miarg korelacji zastosowang podczas badan byt wspdtczynnik korelacji liniowej
tzw. wspolezynnik korelacji Pearsona - r. Okresla on stopien wzajemnej proporcjonalno-

$ci (zaleznosci liniowej) wartosci dwoch zmiennych (w przypadku badan y, orazt).
Wspotczynnik przyjmuje wartosci z przedziatu od -1 do 1. Przy czym wartos¢ -1
reprezentuje doskonata korelacje ujemna natomiast wartos¢ 1, doskonata korelacje do-
datnia. Wartos$¢ 0 wyraza brak korelacji. Wspdtczynnik korelacji liniowej obliczano ze
wzoru (11):

ro= X (11)
o, 0,

gdzie: covy, — kowariancja; Oy, G, — odchylenia standardowe dwdéch zbioréw danych.

Kowariancja pozwala stwierdzi¢, czy dwa zakresy danych zmieniaja si¢ jednocze-
$nie — to jest, czy duze wartosci w jednym zbiorze odpowiadaja duzym wartosciom z
drugiego zbioru (kowariancja dodatnia), czy male wartosci w jednym zbiorze odpowia-
dajq duzym wartosciom z drugiego zbioru (kowariancja ujemna), albo czy wartosci w
dwdch zbiorach sa od siebie niezalezne (kowariancja bliska zeru). Jest ona wyrazona

wzorem (12):
1 n — —
cov,, = ;;(n —fj'[yn-—ytj (12)

Reasumujac, okreslenie funkcji trendu metoda analityczng polega na znalezieniu
funkcji f(t), ktora z najmniejszym bledem aproksymuje (przybliza) wyrazy szeregu
€zasowego zmiennej prognozowane;.

Ostatnim etapem jest budowa prognozy dla wybranego okresu ekspozycji bada-
nych powlok na stacji korozyjnej, przy czym oblicza si¢ prognoze punktowa (13):

E(J’;_nm]:y,_n'c)a o=1,2,3,.. (13)
anastepnie okresla prognoze przedziatowa, uwzgledniajaca przedziat liczbowy, ktéry
z prawdopodobienstwem 95% pokrywa wartos$¢ szacowanego parametru (14):
E, (yt—nw)) = (Vi 0a) £, ¥ (14)

gdzie: t,—zmienna standaryzowana (wyznaczana z tablic rozkfadu t — Studenta [13]);
‘PpT —S$redni btad prognozy liniowe;j.

W celu wyznaczenia prognozy przedziatowej dodatkowo dokonuje si¢ oceny do-
ktadnosci prognozy polegajacej na obliczeniu sredniego btedu prognozy okreslanego
jako miernik doktadnosci ex post (15):
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N2
[T_tj ]
W o=S. |~ 7 441  T=ntl,n+2,.. (15)

pT— >z Zn:(t_;)z

t=1

Do analizy szeregdw czasowych oraz budowy prognozy moze by¢ wykorzystany
dowolny pakiet oprogramowania statystycznego i analitycznego. Podczas obliczen

Wykorzystano program Statistica, modut: regresja wielokrotna, ktéry umozliwit
analizg danych oraz zapewnil wizualizacje¢ wynikdw analizy oraz generowanie rapor-
tow. Poszczegodlne etapy ekstrapolacji analitycznej wykorzystanej w badaniach trwato-
$ci powlok organicznych przedstawia rysunek 3.

Dane wejsciowe
{sformulowanie szeregu
CZASOWWEGO )

Ustalenie kryteridw i
" meted estymagii trendu
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(oszacowanie bledow
prognozy)

Rys. 3. Schemat logiczny ekstrapolacji analitycznej wykorzystanej podczas badan
Opracowanie wlasne na podstawie [1]

POLYSK LUSTRZANY A DESTRUKCJA POWLOKI ORGANICZNEJ

Potysk lustrzany jest to zjawisko optyczne charakteryzujace zdolnos$¢ powtoki or-
ganicznej do odbijania Swiatta w sposob zwierciadlany [9]. Nat¢zenie swiatta odbitego
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przez powloke malarska wigze si¢ bezposrednio z wygladem powtoki. Wzrost potysku
nastepuje w zaleznosci od:

— rodzajuiilosci pigmentu w powtoce;

— stopnia zdyspergowania pigmentu przy zatozeniu statego sktadu powtoki.

Oprocz natgzenia $wiatta odbitego jako obiektywnej miary potysku oko ludzkie przyj-
muje impuls $wietlny odbity od powloki w niejednakowych warunkach. Dlatego wra-
zenie polysku odbierane przez oko zalezy dodatkowo od takich czynnikdw, jak:

— kat padania swiatta oraz kat obserwacji;

— ostros¢ kontrastu przedmiotu widocznego jako odbicie na polakierowanej po-
wierzchni. Przy tej samej intensywnosci odbitego swiatta i danym kacie padania
ostros¢ kontrastu moze by¢ rézna. Ten efekt zalezy od gtadkosci powtoki. Jesli
powtoka jest mikroporowata lub spgkana, to efekt kontrastu zmienia si¢ na nieko-
rzy$¢ potysku zaobserwowanego, gdyz cze$¢ odbitych promieni ulega rozprosze-
niu inie trafia do ludzkiego oka.

Miarg potysku lustrzanego jest wyrazony liczbowo stosunek strumienia $wietlnego
odbitego zwierciadlanie od badanej powloki do strumienia padajacego na t¢ powtoke dla
okreslonych katéw padania [10]. Charakterystyczng cecha jest to, ze potysk powtoki
zmienia si¢ w okresie jej eksploatacji na skutek powolnej destrukcji. Jest ona suma
powolnych strukturalnych zmian spowodowanych wpltywami zewngtrznymi. Zacho-
dzace zmiany nie zawsze jednak prowadza do pogorszenia wtasciwosci, niekiedy bo-
wiem wlasciwosci z uptywem czasu moga ulec poprawie.

Pod wptywem czynnikow destrukcyjnych w materiatach organicznych moze za-
chodzi¢ dalsza polimeryzacja i sieciowanie substancji btonotworczej jak réwniez jej
rozktad. Jezeli przewyzszaja reakcje migdzyczasteczkowe, nastgpuje wzrost ciezaru
czasteczkowego substancji blonotwoérczej, wskutek czego staje si¢ ona bardziej sztyw-
na, krucha, trudniej rozpuszczalna. Jesli natomiast przewyzsza proces destrukcji, wow-
czas cigzar czasteczkowy substancji bfonotworczej zmniejsza si¢ wplywajac na szereg
wiasciwosci uzytkowych powtoki [4, 6]. Do objawdw starzenia zalicza si¢ takze prze-
miany fizyczne, np. ulatnianie si¢ plastyfikatoréw jako sktadnikéw powtok, zmiany
pochodzenia biologicznego spowodowane dzialaniem plesni. Nastepuja takze zmiany
(powstawanie wolnych rodnikow) zachodzace w wyniku degradacji spowodowanej
dziataniem promieniowania UV, czy wilgocia z powietrza [ 15]. Na rysunku 4 przedsta-
wione sa czynniki biorace udziat w procesie niszczenia powloki.

Wskutek oddzialtywan tych wszystkich czynnikoéw powtoka traci swa spoistosé,
nastepuje jej ostabienie. W punktach stabszego przylegania powtoka nie moze przysto-
sowac si¢ do zmian zachodzacych z powodu rozszerzania i kurczenia podtoza pod
wptywem temperatury i nastepuje jej pekanie. Zmiany wewnatrz powtoki przejawiaja
si¢ w pierwszej fazie utrata potysku i zmiang barwy (rys. 5 a). W drugiej fazie charakter
zniszczen uwidacznia si¢ stopniowym wzrostem twardosci powtoki, co czesto prowa-
dzi do wyzwalania si¢ napie¢ zmniejszajacych wewnetrzng spoistos¢ pokrycia. Przeja-
wia si¢ to czgsto w zmniejszeniu przyczepnosci oraz powstawaniu rys i peknigé w
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Rys. 4. Czynniki powodujace niszczenie powtok organicznych [15]

powloce. Zjawiskom tym towarzyszy niekiedy kredowanie pokrycia w warstwie wierzch-
niej (rys. 5 b). Utrata potysku i gtadkosci oraz brak ciagtosci warstwy wierzchniej
sprzyjaja osadzaniu si¢ kurzu, pytdw, sadzy i innych zanieczyszczen (rys. 5 ¢). Na
powierzchni powltoki pojawiaja si¢ wypuktosci i wglebienia jako nastepstwo postepuja-
cych zmian erozyjnych, a pod powtoka powstaja pierwsze produkty korozji, ktére
stopniowo przebijajq si¢ przez nia (rys. 5 d) [5].

Reasumujac w miarg¢ degradacji powierzchni powloki na skutek wilgoci, tempera-
tury, tlenu atmosferycznego oraz promieniowania UV zdolnos$¢ powtoki do odbijania
Swiatta ulega obnizeniu. Stad tez wlasciwos¢ tg czesto bada si¢ w trakcie ekspozyciji
powtok na stacji korozyjnej w celu ustalenia dynamiki degradacji pokrycia.

a) b)

c) d)

Rys. 5. Widok powierzchni powtoki — poszczegdlne fazy degradacji [6]
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Pomiar potysku lustrzanego dokonuje si¢ za pomoca przyrzadu pomiarowego (po-
tyskomierza) sktadajacego sie z glowicy pomiarowej oraz uktadu pomiarowego. Zré-
dlem swiatta w gtowicy jest zarowka, a odbiornikiem ogniwo fotoelektryczne reaguja-
ce na strumien swiatla odbitego. Cate urzadzenie musi spetnia¢ okreslone warunki geo-
metryczne (rys. 6).

Rys. 6. Schemat potyskomierza pokazujacy podstawowe katy pomiarowe [10]

Os$ strumienia §wiatta padajacego powinna tworzy¢ z prostopadta do badanej po-
wierzchni jeden z trzech katow: 20, 60 lub 85°. Odbiornik powinien by¢ umieszczony
na osi $cisle odpowiadajacej kierunkowi lustrzanego odbicia strumienia padajacego.

Kazdorazowo przed rozpoczgciem pomiaru przyrzad nalezy wykalibrowaé zgodnie z
zaleceniami producenta lub oznaczong norma. Pomiar przeprowadza si¢ w co najmniej
trzech punktach powierzchni prébki w kierunku réwnolegtym do kierunku naktadania
powtoki. Wynik jest srednig arytmetyczna z pomiarow. Jezeli wartos¢ potysku powtoki
zmierzonego przy uzyciu glowicy o kacie padania 60° przekracza 70 jednostek, wowczas
nalezy powtorzy¢ procedure sprawdzania przyrzadu jak i sam pomiar przy uzyciu gtowi-
cy pomiarowej 20°. Podobnie jezeli wartos¢ polysku o kacie padania 60° jest ponizej 30
jednostek, nalezy powtorzy¢ cata procedure przy uzyciu gtowicy 85° [10].

PROGNOZA TRWALOSCI BADANYCH POWLOK
Program badan

W badaniach wykorzystano powtoki organiczne oparte na akrylowych substan-
cjach blonotworczych. Do najwazniejszych cech decydujacych o zastosowaniu poli-
merow akrylowych w przemysle farb i lakierow naleza: bardzo duza odpornos¢ na
promieniowanie UV i czynniki atmosferyczne, odpornos¢ chemiczna, mata aktywno$é
wzgledem pigmentdw, mieszalno$¢ z wieloma innymi polimerami powlokotworczymi
oraz dobre wtasciwosci fizykochemiczne. Cechg charakterystyczna dekoracyjno-
ochronnych powlok akrylowych jest ich wysoki potysk. Gtéwnym sktadnikiem decy-
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dujacym o potysku sg pigmenty oraz sktadniki substancji blonotworczej, przede wszyst-
kim monomery z podstawnikami aromatycznymi i styren. Materiaty malarskie na ich
podstawie sg stosowane do otrzymywania wysokiej jakosci powtok antykorozyjnych
na pojazdy uzytkowe, aparaturg¢ oraz obiekty budowlane. Uwzgledniajac rosnacq popu-
larnos$¢ powtok ,,ekologicznych” z uwagi na zaostrzajace si¢ przepisy ochrony srodo-
wiska naturalnego w badaniach zastosowano zarowno powtoke oparta na rozpuszczal-
nikach organicznych oraz powtoke wodorozcienczalng (tab. 1)

W pierwszej fazie badan oznaczono potysk obydwu badanych powlok a nastgpnie
probki umocowano w stojaku stacji klimatycznej. Ptytki pod katem 45° (klimat umiar-
kowany) byty skierowane na potudnie, przy czym nie zastosowano zadnej ostony przed
czynnikami destrukcyjnymi [11].

Czas ekspozycji na stacji klimatycznej wynosit 6 miesiecy (180 dob — od pazdzier-
nika do kwietnia), przy czym ptytki z badanymi powtokami byty eksponowane w at-
mosferze przemystowej Slaska (w Zabrzu).

W przedziale czasowym, w ktorym prowadzono badania od chwili rozpoczgcia
ekspozycji raz w miesiacu (raz na 30 dob) przeprowadzano obserwacje stanu powierzchni
powtok oraz oceniano ich potysk. Zatozono, ze zgodnie z zatozeniami punktu 2 potysk
moze by¢ traktowany jako swego rodzaju miernik degradacji powierzchni pokrycia,
poniewaz w miarg jego eksploatacji na skutek wilgoci, temperatury, tlenu atmosferycz-
nego oraz promieniowania UV zdolno$¢ powtoki do odbijania $wiatta ulega obnizeniu.
Stad tez, wartos¢ polysku ,,mowi” o stopniu zniszczenia powierzchni pokrycia, przy
czym zatozono, ze spadek potysku ponizej 50% wartosci poczatkowej oznacza degra-
dacje powloki dyskwalifikujaca jq do dalszej eksploatacji.

W celu wykrycia natury badanego zjawiska w czasie (zmian potysku), a nastepnie
przeprowadzenia prognozy wykorzystano statystyczna analize¢ szeregéw czasowych.
Zastosowano metode ekstrapolacji liniowej funkcji trendu. Z kolei na podstawie zalezno-
$ci matematycznych podanych w punkcie 2 wyznaczono wartosci liczbowe prognozy
zmian potysku. Przy czym prognoza ta zostata okreslona na okres 3 miesigcy (90 dob).

Potysk lustrzany powlok byt oznaczony zgodnie z norma PN-EN ISO 2813:2001
pod katem 85°. Ze wzgledu na mozliwos$¢ wystapienia korozji podpowtokowej probek,

Tabela 1. Charakterystyka badanych powlok organicznych

Oznaczenie Ogodlna Dane
badanej powtoki charakterystyka techniczne
Emalia akrylowa oparta na rozpuszczalnikach ¢ Ir:;gl:z?gzzglmk:benzyna
AR organicznych. Nie zawiera pigmentéw e Gzas schniecia: i stopien
antykorozyjnych. Przeznaczona do malowania 1h (20 °c)e ’ pien
Y. dzaj dtozy. ) - .
f0Znego rodzaj podiozy o $rednia grubos$é: 52 um
Wodorozcienczalna emalia akrylowa. Przeznaczona ¢ ;cézs(zl?gvcéilglk: woda
AW do malowania wszelkich podtozy wewnatrz i na y hniecia: i stopier
zewnatrz. Odporna na wgniecenia i uderzenia, ¢ ?;aﬁ (Z% Pé)ema. I stopien
dziatanie czynnikéw atmosferycznych i zétkniecie. o srednia grubosé: 60 pm
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co wigzatoby si¢ z nadmiernym spadkiem potysku powtok, byt on oznaczany na préb-
kach stalowych ocynkowanych. Podczas badan zastosowano potyskomierz brytyjskiej
firmy Evans Elektroselenium Ltd (rys. 7).

. Glowica
I\{Ilerr_nk pomiarowa
odbiornika
Probka z badang,
powtoka

Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego

Analiza wynikéw badan

Badane powtoki akrylowe charakteryzowaty si¢ potyskiem poczatkowym na pozio-
mie 57 —60%. Po potrocznej ekspozycji warto$¢ potysku spadta o niemal 4% w stosun-
ku do potlysku z badan wstepnych zarowno dla powtoki rozpuszczalnikowej, jak i wo-
dorozcienczalnej (tab. 2, rys. 8).

Sumaryczne oddziatywanie czynnikdw klimatycznych przyczynito si¢ zgodnie z prze-
widywaniami do spadku zdolnosci odbijania $wiatta przez powierzchnie badanych syste-
moéw powlokowych, co swiadczy o postepujacym procesie degradacji pokry¢. Réwno-
mierny spadek potysku dla obu rodzajéw systemow powlokowych §wiadezy takze o
tym, ze pomimo wigkszej wrazliwosci powtoki AW na czynniki klimatyczne (szczegdlnie
wode) zmiany na powierzchni obu powtok przebiegaty z jednakowsq intensywnoscia.

W celu przeprowadzenia prognozy a tym samym oszacowania trwatosci powtok
potysk byl mierzony raz w miesigcu przez okres ekspozycji na stacji korozyjnej. Na
podstawie pomiaréw sformutowano szereg czasowy oraz dokonano jego wyréwnania
poprzez okreslenie postaci funkcji charakteryzujacej trend szeregu czasowego i wy-
znaczenie jej parametrow (tab. 3).

Przecigtny miesigczny spadek potysku zarowno rozpuszczalnikowego, jak i wo-
dorozcienczalnego akrylowego systemu powlokowego ksztattowat si¢ w granicach
0,65-0,68%. Wspotczynnik korelacji Pearsona wykazatl bardzo silng jednakowa dla
obydwu rodzajow systemow powtokowych korelacje liniowa migdzy zmiang potysku i
czasem ekspozycji.

Analizujac tabelg 4 mozna zauwazy¢, ze dynamika spadku potysku dla obydwu
systemoéw powtokowych jest jednakowa. Jedyng roznica jest warto$¢ poczatkowa

125



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Tabela 2. Poréwnanie polysku badanych powlok przed ekspozycja na stacji klimatycznej i po

ekspozycji

Polysk — Psr [%]

Rodzaj powtoki

Grubos¢ systemu
powlokowego — Gsr

przed ekspozycja po ekspozycji [um]
AR 57,3 53,4 52
AW 59,8 55,8 60
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a6 1
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Rys. 8. Porownanie potysku powtok przed ekspozycja po potrocznej ekspozycji na stacji

klimatycznej

Tabela 3. Zestawienie oszacowan liniowego modelu trendu

Powtoka AR

Powtoka AW

Posta¢ rownania regresji

A

¥, =-0,65t + 58,02

AN

¥, =-0,68t + 60,37

Biad standardowy parametrow 0,=003 0,=003
funkciji trendu _ _

O =011 Oy =011
Wspotczynnik korelacji — r 0,99 0,99
Bfad standardowy estymacii 0,13 0,13

potysku w przypadku systemu powlokowego AW. Minimalne wartosci reszty sugeruja,
izmodel liniowy bardzo dobrze oddaje strukture danych zaréwno w przypadku wodo-
rozcienczalnego, jak i rozpuszczalnikowego systemu powlokowego.

W tabeli 5 przedstawiona jest prognoza punktowa polysku oraz prognoza przedzia-
fowa, przy zatozonym poziomie ufnosci 0,95.
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Tabela 4. Wartosci przewidywane obliczone na podstawie liniowego modelu trendu

Numer B Wartosé Btad starrtid’arfiowy
ekg:)(c:z)s(cji pr(ZI)iltfzal;jaku ob::’:\:vtg:v‘;na przeW|Adywana Re;szta prz:;idﬁ;nej

t obserwaciji) Vi y, t o
n Vi

System powlokowy AR
1 (ty) 57,3 57,4 -0,1 0,09
%‘ 2 (t2) 56,8 56,7 0,1 0,07
'g 3 (ta) 56,0 56,1 -0,1 0,06
; 4 (t) 55,4 55,4 0,0 0,05
x 5 (ts) 55,0 54,8 0,2 0,06
5 6 (t) 54.0 54,1 0.1 0,07
f% 7 (t7) 53,4 53,5 -0,1 0,09

Z System powlokowy AW
§ 1 (ty) 59,8 59,7 0,1 0,09
g 2 (t) 59,0 59,0 0,0 0,07
g 3 (ts) 58,3 58,3 0,0 0,06
8 4 (t) 57,6 57,6 0,0 0,05
3 5 (ts) 56,8 57.0 -0,2 0,06
6 (ts) 56,2 56,3 0,1 0,07
7 (t;) 55,8 55,6 0,2 0,09

Tabela 5. Wyniki rachunku prognostycznego zmian potysku powtok dla okresu 3 miesigcy

Wartos¢ . . 5 .
Numer prognozowana Przed'zu_ll Przed'zu_\l Sredni biad
rzvoadku brognozv — n A ufnosci ufnosci prognozy
przyp prognozy E(y) - 95% +95% [T
System powlokowy AR
— 8 (ts) 52,8 52,5 53,1 0,12
I
> 9 (to) 52,1 51,8 52,5 0,14
8o 10 (t10) 51,5 51,1 51,9 0,17
o) g System powlokowy AW
c
2 8 (ts) 54,9 54,6 55,2 0,12
e 9 (to) 54,2 53,9 54,6 0,14
10 (t10) 53,6 53,1 54,0 0,17

Przy utrzymaniu liniowego trendu nalezy sie spodziewaé, ze potysk systemu po-
wilokowego AR wynosi¢ bedzie po kolejnych trzech miesigcach ekspozycji na stacji
klimatycznej 51,5% a systemu powlokowego AW —53,6% (rys. 9). Precyzja prognozy
jest wysoka. Wartosci sredniego btedu prognozy dla obu systeméw powtokowych sg
identyczne i ksztaltuja si¢ na poziomie 0,17%.
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Rys. 9. Przebieg szeregu czasowego z trendem liniowym dla rozpuszczalnikowej i wodoroz-
cienczalnej powloki akrylowej

WNIOSKI | ZAKONCZENIE

Przyjmujac krotkookresowq prognoze z wyréwnaniem liniowym oraz kryterium
dopuszczalnego 50% obnizenia si¢ potysku, mozna szacowac, ze badane powtoki osia-
gnetyby minimalny zalozony potysk (w granicach 28-30%) po 45 miesigcach ekspozy-
cji na stacji klimatycznej. Oznacza to blisko 4 lata bezpiecznej eksploatacji. W bada-
niach tego typu nalezy jednak pamigta¢ o pewnych ograniczeniach:

— badana powtoka musi charakteryzowac si¢ dos¢ wysokim potyskiem (niski potysk
powtoki powoduje generowanie znacznych btedéw wskazania miernika potysko-
mierza — powyzej 5%, a w efekcie nizsza precyzj¢ prognozy);

— badania takie odnoszg si¢ wylacznie do powtok eksploatowanych w okreslonym
srodowisku korozyjnym (najczesciej w warunkach naturalnych — na otwartym po-
wietrzu). Zaletg jest jednak to, ze badana powtoka jest narazona na rzeczywiste
czynniki destrukcyjne;

— istotng wada jest dlugi czas trwania badan (przy czym im dtuzszy czas ekspozycji
tym nizszy blad prognozy). Jednak skrocenie czasu ekspozycji lub intensyfikacja
czynnika destrukcyjnego czesto wymagaja znajomosci Scistej korelacji pomigdzy
wynikami badan w warunkach naturalnych a wynikami badan przyspieszonych;

— w badaniach nalezy uwzgledni¢ rodzaj podtoza i grubosci samej powtoki, gdyz te
czynniki takze istotnie wplywajq na okres jej eksploatacji.

W odpowiedzi na problem zawarty w tytule niniejszego opracowania mozna stwier-
dzi¢, ze na podstawie prognozowania zmian potysku lustrzanego powtok organicznych
mozliwe jest oszacowanie ich trwalosci. Szacowanie takie jest jednak obarczone znacz-
nym blgdem i moze by¢ traktowane jako metoda uzupetiajaca badania kompleksowe
lub pomocnicza dzigki ktorej mozna tylko w sposdb przyblizony wyznaczy¢ czas eks-
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ploatacji powtok Wskazane by byto aby badania prognostyczne uzupetnic¢ analiza foto-
graficzna powierzchni powlok oraz pomiarem innych wlasciwosci, ktore wplywaja na
ich trwatos¢, szczegdlnie whasciwosci mechanicznych, takich jak: twardos¢, udarnosé
czy Scieralnos¢. Trwatos¢ jest bowiem tg cecha powtok, ktora najbardziej interesuje
zaréwno uzytkownika, projektanta, jak i producenta materiatu malarskiego.
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FORECASTING OF GLOSS OF ORGANIC COATINGS AS A METHOD
OF ESTIMATING OF THE COVERS DURABILITY

Summary

The main intention of the article was to present forecast mechanisms of gloss of coatings as
amethod of wide application to determine durability of coatings. The gloss can be treated as
akind of degradation meter for a coat surface because within the wear from humidity, tempe-
rature, atmospheric oxygen and UV radiation, the surface reduces its ability to reflect light.
The durability forecast has been performed on the basis of analyses of time series with the
use of trend function extrapolation.

Keywords: Forecasting, gloss, organic coatings, durability.

129



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Mykhaylo Pashechko'), Krzysztof Dziedzic!), Mirostaw Malec"

MECHANIZM ZUZYCIA POWLOKI EUTEKTYCZNEJ
OTRZYMANEJ METODA NAPAWANIA
Z UZYCIEM DRUTU PROSZKOWEGO

Streszczenie. W artykule omowiono mechanizm zuzycia powloki eutektycznej na bazie ukta-
du Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr. Powloki otrzymano metoda napawania tukowego w ostonie gazowe;j
GMA z uzyciem drutu proszkowego. Badanie przeprowadzono dla préobek z powloka eutek-
tyczna w uktadzie trzpien-tarcza podczas ruchu slizgowego na sucho dla predkosci 0,4 m/s
przy przytozonym obciazeniu 3 MPa. Material przeciwprobki stal C 45. Obserwowano typowe
wiasciwosci tribologiczne. Po tarciu strukture i rozktad atoméw na powierzchni powtoki eu-
tektycznej badano z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM. Wykazano, ze
mechanizm tarcia jest utleniajacy.

WSTEP

Dokonywanie zmian konstrukcyjnych poprzez stosowanie na warstwy wierzchnie
powtok z materiatdw odpornych na zuzycie w istotny sposéb wkomponowuje si¢ w
tematyke poprawy wilasciwosci eksploatacyjnych elementéw maszyn. Najczesciej
wykorzystywane powtoki odporne na zuzycie sa na bazie Co, Ni, Fe, Ti. Poswiecone
sa temu liczne prace. Przyktadowe powtoki odporne na zuzycie to Ti-Cr-Si [1], Ni-Fe-
C-MoS, [2], Fe-C-Cr-Si [3], TiC/FeCrBS [4], Ni-Cr-Mo-V [5], Fe-Ti-V-Mo-C [6].
Dla wspotpracujacych tarciowo elementéw niezwykle istotnym jest okreslenie inten-
sywnosci ich zuzycia uwzgledniajac jednoczesnie zjawiska fizyko-chemiczne zacho-
dzace na powierzchni tarcia [7-9].

Sktad pierwiastkow dla otrzymania wielosktadnikowego stopu eutektycznego ukta-
du Fe-Mn-C-B jest nastepujacy (% masowych): Fe 85,1-92,5; Mn 1,6-7,6; C 2,6-7,0;
B 0,2-3,5 [14].

Zawartos¢ pierwiastkow stopowych takich jak Si, Ni, Cr, Ti dobiera si¢ uwzgled-
niajac mozliwo$¢ otrzymania stopow ze strukturg eutektyczng oraz podwyzszong od-
pornoscia na zuzycie biorac pod uwage jednoczesnie aspekt ekonomiczny [11,12].

Szeroko wykorzystywanym procesem otrzymywania powtok na powierzchniach
metali w szczego6lnosci do regeneracji elementow dla ktdrych postepujace zuzycie unie-
mozliwia ich dalsza eksploatacj¢ jest napawanie. Wtasnosci napawanych warstw

1) Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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wierzchnich zaleza nie tylko od sktadu stopiwa, lecz rowniez od technologii napawania,
ktéra moze w istotny sposob wptynaé na zmiang struktury materialu napawanego, co z
kolei bedzie mialo wplyw na jego wiasnosci uzytkowe [13].

Ksztattowanie eutektycznego pokrycia zachodzi wskutek dyfuzji atoméw manga-
nu, boru i krzemu, a takze innych pierwiastkow stopowych w ciektej fazie. W zalezno-
$ci od zawartosci zelaza, manganu, wegla i boru zachodzi reakcja eutektyczna w ukta-
dzie Fe — Mn—C, albo Fe — B — C. Przy nagrzewaniu stopu w postaci proszku do 1473 K
zachodzi nadtopienie powierzchni i dyfuzja wegla i boru w stal. Zwigkszenie tempera-
tury doprowadza do wzrostu dyfuzyjnej aktywnosci manganu. Podczas ochtadzania w
pierwszej kolejnosci zachodzi krystalizacja austenitu (ferrytu), ktory rosnie w posta-
ci dendrytow, a nastepnie krystalizuje si¢ w obszarach migdzy dendrytami eutektyka
uktadu Fe — Mn — C. Wiasciwosci powtok okresla ich struktura i sktad fazowy.
Poprzez ich zmiang mozna optymalizowac¢ niektore wlasciwosci, miedzy innymi od-
pornos¢ na zuzycie.

METODYKA BADAWCZA

Do otrzymania powtoki wykorzystano metode napawania GMA (MAG ostona CO,)
z wykorzystaniem drutu proszkowego o stopiwie eutektycznym uktadu Fe-Mn-C-B-
Si-Ni-Cr Jako material probek przyjeto stal SJ 355.

Do badan odpornosci na zuzycie wykorzystano zmodernizowany tribotester typu
Amslera, przy uwzglednieniu PN-79/H-04329. Przyjete podstawowe parametry cha-
rakteryzuj ace wezet tarcia byty nastepujace:

rodzaj styku: roztozony, ptaski (w uktadzie trzpien-tarcza),

— skojarzenie pary tracej trzpien — tarcza realizowane jest przez obracajaca si¢ tarcze

i dociskana do niej probke (ksztatt probki: kwadrat o boku 10mm, Srednica tarczy:

90 mm, materiat stal C 45, twardos¢ 52—54 HRC, rys. 1),

— rodzaj ruchu: tarcie slizgowe (predkos¢ 0,4 m/s),
— obciazenie styku modeluje wspotprace pary tracej dla nacisku powierzchniowego

3 MPa,

— czas tarcia — 6 godzin.

Ubytek masy mierzono metodq wagowa z doktadnoscig 1 mg.

Obiektem badan z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego byta
powloka otrzymana z wielosktadnikowego stopu eutektycznego na podstawie uktadu
Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr. Twardos¢ powtok wyniosta 49 HRC.

Badania rozktadu pierwiastkow (jakosciowe oraz iloSciowe) na powierzchni tarcia
byly prowadzone przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego SEM z przy-
stawka EDS. Otrzymano obraz w elektronach wtérnych. Powigkszenie 200.
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Rys. 1. Widok glowicy badawczej z zamontowang probka

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Niezwykle istotnym w eksploatacji maszyn jest okreslenie wielko$ci zuzycia wspot-
pracujacych tarciowo elementéw z naniesionymi powlokami. Ubytek masy powtoki
eutektycznej podczas testu przedstawia rysunku 2.

Jak wida¢ na rysunku 2 ubytek masy probki po tarciu przy przytozonym obciaze-
niu 3 MPa wyniost 86 mg dla prébki i 103 mg dla przeciwprébki. Czas proby 6 godzin.

Sredni wspotczynnik tarcia przy przytozonym obciazeniu 3 MPa wynidst 0,48.
Zmiang wspotczynnika tarcia przy przytozonym obcigzeniu 3 MPa w czasie 6 godzin
przedstawia rysunek 3.

Rozktad pierwiastkow na powierzchni tarcia stopu eutektycznego przy przytozo-
nym obcigzeniu 3 MPa przedstawia rysunek 4. Otrzymano nieréwnomierny rozktad
atomdw wegla, oraz tlenu na powierzchni tarcia. Obecnos¢ tlenu moze swiadczy¢ o
tworzeniu sie tlenkow. Wystepowanie tlenkéw $wiadczy o utleniajagcym mechanizmie
zuzycia.

Przeprowadzona mikroanaliza powloki pozwolita zbada¢ sktad chemiczny na po-
wierzchni tarcia. Nastgpnie porownano go ze sktadem chemicznym powloki przed tar-
ciem. Na powierzchni tarcia zaobserwowano wzrost atoméw O oraz C w poréwnaniu
do powierzchni powloki przed tarciem. Zawarto$s¢ wegla wzrasta z 14,11 do 22,31.
Zawarto$¢ tlenu wzrasta do 7. Natomiast dla Si widoczny jest spadek zawartosci tego
pierwiastka na powierzchni w poréwnaniu z probka przed tarciem.
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PODSUMOWANIE

Wielosktadnikowe stopy eutektyczne na podstawie uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Cr-Ni,

daja mozliwosci otrzymywania na powierzchni stali SJ 355 odpornej na zuzycie powto-
ki eutektycznej metoda napawania MAG z wykorzystaniem drutow proszkowych.
Wykorzystywane sa one miedzy innymi do otrzymywania powtok na nozach pracuja-
cych w urzadzeniach do rozdrabniania zuzytych opon samochodowych.

Wykorzystujac skaningowy mikroskop elektronowy SEM uwidoczniono wzrost

zawartosci pierwiastkéw C, O, na powierzchni tarcia powtoki eutektycznej przy przy-
tozonym obcigzeniu 3 MPa w porownaniu z probka przed tarciem. Wykazano, ze me-
chanizm tarcia powtoki eutektycznej jest utleniajacy.
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WEAR MECHANISM OF EUTECTIC COATING OBTAINED
BY WELDING METHOD WITH USE WIRE POWDER

Summary

Tribological properties of eutectic coating based on Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr system was stu-
died. The coating were obtained by gas metal arc welding GMA with use of wire powder. Pin-
on-disk dry sliding wear tests at sliding speeds 0,4 m/s and under load 3 MPa were conducted
for pin specimens with eutectic coatings. Material of counter-sample was steel C 45. During
frictions a typical tribological properties was observed. After friction structure and distribu-
tion of atoms in the eutectic coatings due to wear was studied by scanning electron micro-
scopy (SEM).
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Gabriel Borowski'), Michat Mitczak"

BADANIA PRZYDATNOSCI BRYKIETOW Z POPIOLOW
PALENISKOWYCH JAKO PODBUDOWY DROGOWE

Streszczenie. W publikacji przedstawiono wyniki badan przydatnosci brykietow wytworzo-
nych z popioléw paleniskowych z dodatkiem lepiszcza. Okreslono wtasciwosci fizyczno-
chemiczne popiotow oraz przedstawiono sposéb ich przetwarzania. Prace obejmowaty okre-
$lenie sposobu przygotowania materiatu do brykietowania, analiz¢ procesu zaggszczania w
prasie stemplowej oraz ocen¢ wytrzymalosciowa brykietow. Istotnymi czynnikami analizy
byto rodzaj i ilo§¢ dodawanego lepiszcza, wilgotnos¢ mieszanki, wielko$¢ nacisku prasy for-
mujacej brykiety oraz czas sezonowania. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze z
popioléw paleniskowych uzyskuje si¢ brykiety o duzej odpornosci mechanicznej, ktére na-
daja si¢ wykorzystania jako zamiennik kruszywa mineralnego na podbudowy drogowe.

WPROWADZENIE

W celu uzyskania energii cieplnej w procesie spalania wegla oraz coraz czesciej
biomasy powstaja réznego rodzaju odpady energetyczne, do ktérych m.in. zalicza sig:
popioty lotne, zuzle, mieszaniny popiotowo-zuzlowe, mikrosfery, popioty z kottéw flu-
idalnych oraz gips z odsiarczania spalin. Pozostatosci te nadal nie sa w catosci zagospo-
darowane, a znaczaca ich ilo§¢ umieszczana jest na sktadowiskach przyczyniajac si¢
do degradacji srodowiska. Z tego wzgledu nalezy sukcesywnie kontynuowaé prace
badawcze nad gospodarczym wykorzystywaniem popiotow lotnych oraz palenisko-
wych. Obecnie najwieksze zastosowanie tych popiotow ma miejsce w przemysle bu-
dowlanym, gdzie s rownowaznikiem pelnowartosciowych surowcéw mineralnych
uzywanych w produkcji materialow budowlanych takich jak cement, klinkier cemento-
wy, kruszywa lekkie oraz ceramika budowlana [4, 5, 6].

Popioty paleniskowe ze spalania paliw w kottach energetycznych zaliczane sa do
odpadow drobnoziarnistych, ktdre w swojej naturalnej postaci stwarzaja duze proble-
my zwigzane z zagospodarowaniem. Korzystnie jest wykorzystywac je po odpowied-
nim przetworzeniu poprzez dostosowanie ich wtasciwosci fizycznych oraz chemicz-
nych. Jednym z czgsto stosowanych sposobow przetwarzania materialow sypkich jest
scalanie metoda brykietowania. Brykietowanie nadaje popiotom posta¢ jednorodnie zbry-
lona, pod warunkiem doboru odpowiednich parametrow procesu oraz zastosowaniu
dodatkow wigzacych [1]. Przydatnosé brykietéw do okreslonego zastosowania wy-

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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maga zbadania ich wlasciwosci w aspekcie spetnienia wymogow konkretnego odbior-
cy. W przypadku zastosowania w przemysle budowlanym, brykiety te musza spetniaé
nast@pumce wymogi [7, 8]:
odpornos¢ mechaniczna na $ciskanie,
— odporno$¢ na rozdrabnianie i $cieranie,
— sprezystosé,
— gestose,
— odpornosci na dziatania czynnikéw atmosferycznych, w szczegdlnosci mrozood-
pornos¢,
— nasigkliwos¢ i wodoprzepuszczalnosc.

Spehienie tych wymogoéw wiaze sie z przeprowadzeniem licznych préb i badan
doswiadczalnych, z uwzglednieniem zachowania okreslonych parametrow w dhuzszym
okresie czasu, czyli sezonowania.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan brykietéw wytworzonych z popio-
16w paleniskowych ze spalania biomasy drzewnej, ktora stanowi coraz wiekszy udziat
w uzyskiwaniu energii cieplnej, zwtaszcza w kotlach zasilajacych gospodarstwa indy-
widualne. Wyniki poddano analizie w zakresie mozliwos$ci wykorzystania tych brykie-
téw jako zamiennika naturalnego kruszywa stosowanego do podbudowy drog.

CHARAKTERYSTYKA POPIOLOW Z BIOMASY

Z ekologicznego punktu widzenia korzystna cechg paliwa jest mata zawartos¢ cze-
Sci lotnych, popiotu, siarki i innych szkodliwych substancji przy relatywnie duzej war-
tosci opatowej [9, 10]. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiardw tych parametrow
wraz z podstawowymi cechami fizycznymi paliwa z biomasy drzewnej w poréwnaniu
zweglem kamiennym.

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne i energetyczne biomasy drzewnej i wegla

Parametr Bior;;::iaaszt:;iwna Wegiel kamienny

Gestos¢ nasypowa, kg/m3 80 880
Zawartos¢ wilgoci, % 14,0 71
Wartos¢ opatowa, kd/kg 19 000 28 000
Zawarto$c¢ czesci lotnych, % 66,5 26,6
Zawarto$¢ popiotu, % 2,0 12,2
Zawartos¢ siarki, % 0,1 0,9

Tlen, % 30,2 7,0
Wegiel, % 42,0 81,0

Azot, % 0,5 1,1
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Biomasa zawiera okoto czterokrotnie wigcej tlenu, dwukrotnie mniej wegla, a takze
mniej siarki i azotu w poréwnaniu do wegla. Podczas spalania biomasy powstaje duzo
czesci lotnych, spalanie wegla natomiast wigze si¢ ze znacznie wigkszym udziatem
popiotu w palenisku. Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego w weglu jest dwukrotnie wigk-
szaniz w biomasie. Biomasa posiada matg gestos¢ nasypowa, a wigc zajmuje wigksza
objetosc¢ przy sktadowaniu w poréwnaniu z weglem. Charakterystyczng cechg bioma-
sy w postaci swiezej jest duza zawartos¢ wilgoci, co wymaga jej dosuszania do warto-
$ci mniejszej od 15%. Wartos¢ opatowa biomasy drzewnej jest prawie dwukrotnie
mniejsza niz wegla kamiennego, ktora jest niewystarczajaca do stosowania jej jako
gtéwne zrédto energii cieplnej w energetyce zawodowej. Chetnie natomiast jest stoso-
wana w kottach indywidualnych, gléwnie ze wzgledu na mate pozostatosci popiotéw w
palenisku oraz niska emisj¢ zwigzkow siarki do atmostery.

Z tego tez wzgledu jako materiat do dalszych badan wybrano popioty paleniskowe
z przydomowych kottéw energetycznych opalanych drewnem lisciastym takim, jak
brzoza, grab, buk i dab. Okreslono jego sktad chemiczny oraz poréwnano z analogicz-
nymi cechami popiotu ze spalania wegla kamiennego oraz mieszanki weglowo-bioma-
sowej (tabela 2).

Sktad chemiczny popiotu ze spalania biomasy drewna lisciastego jest znaczaco roz-
ny w poréwnano do sktadu popiotu z wegla oraz mieszanki weglowo-biomasowe;.
Gtownymi sktadnikami chemicznymi w popiele z biomasy sq zwiazki CaO, SiO, oraz
K,0. Z kolei w popiele ze spalania zarowno wegla, jak i mieszanki wystepuja gtownie
zwiazki Si0,, oraz Al,O,. Nalezy mie¢ na uwadze fakt ze podany sktad chemiczny w
duzym stopniu zalezy od zrodia i rodzaju biomasy oraz sposobu jej spalania i typu
urzadzenia. Zwigkszenie stabilnosci sktadu popiotéw wymaga stosowania procesow
zageszczania biomasy wraz z ujednorodnieniem jej struktury przed spalaniem.

Najwazniejsze parametry fizyczne popiotéw paleniskowych ze spalania biomasy
drzewnej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela2. Sktad chemiczny popiotu ze spalania biomasy drzewnej w porownaniu do wegla i
mieszanki weglowo-biomasowe;j

Rodzaj zwiazku Zawartos$¢ zwiazku w popiele ze spalan_ia (%): _
chemicznego drewna lisciastego wegla kamiennego | 1022“2;:?“':2;\:’@3:,"‘3]

Ca0o 41,80 2,66 4,50
SiO; 23,50 50,82 48,97

K20 15,20 2,98 3,51

MgO 7,60 2,76 2,93
AlLO; 6,70 28,64 27,52
P20s 2,80 0,89 1,90
Fe,O3 1,70 6,16 6,09

Inne 0,70 5,09 4,58
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Tabela 3. Wiasciwosci fizyczne popiotu ze spalania biomasy drzewnej

Parametr Wartos¢
Zawarto$c¢ wilgoci, % 2,0
Gestosé usypowa, kg/m® 420,0
Rozmiar czastek (uziarnienie), mm 0,01-1,0

Popioty ze spalania biomasy drzewnej posiadaja duzy stopien rozdrobnienia o wy-
miarach ziaren wynoszacych najczesciej od 0,01 do 1,0 mm. Materiat ten czgsto wy-
stepuje z gabarytowo wigkszymi pojedynczymi zanieczyszczeniami, ktore powinno si¢
odseparowaé. Charakteryzuje si¢ zarowno mata zawartoscia wilgoci, jak i ggstoscia
usypowa. Cechy te wplywaja na wystegpowanie znacznego pylenia popiotéw oraz ko-
niecznosci zapewnienia duzej powierzchni podczas sktadowania i transportu.

SPOSOB WYTWARZANIA | METODYKA BADAN BRYKIETOW

W procesie brykietowania materiatow drobnoziarnistych istotna rol¢ odgrywaja
czynniki zwiagzane z przygotowaniem materialu. Przygotowanie materialu do brykieto-
wania obejmuje rozdrabnianie, mieszanie sktadnikéw oraz dosuszanie do wilgotnosci
mniejszej niz 12% [1, 3].

Do rozdrabniania wykorzystuje si¢ mtynki elektryczne, ktore dobiera si¢ uwzgled-
niajac wlasciwosci rozdrabnianych materiatéw. Najczesciej stosuje si¢ mtynki udarowe
oraz nozowe (tnace).

Mieszanie sktadnikow wykonuje si¢ w mieszarkach topatkowych lub slimakowych,
przy czym Scianki urzadzenia moga by¢ podgrzewane w celu szybszego dosuszenia
sktadnikow. Korzystne jest dodanie do mieszarki materiatu wiazacego, tzw. lepiszcza.
Czesto stosowanymi lepiszczami sa skrobia, melasa, tug sodowy, szkto wodne, wap-
no, gips i wiele innych.

Uzyskanie wymaganej wilgotnosci wymaga przeprowadzenia dosuszania termicz-
nego. Suszenie mozna przeprowadzi¢ w suszarce bgbnowej. Materiat taduje si¢ podaj-
nikiem do bgbna suszarki gdzie nastgpuje wiasciwy proces suszenia. Podczas ruchu
obrotowego znajdujacy si¢ w bebnie slimak przesuwa material w kierunku wylotu.
Utrata wilgotnosci nastgpuje poprzez bezposredni styk suszonego surowca z goracymi
elementami grzejnymi albo ze strumieniem powietrza. Dosuszony do ponizej 12% wil-
gotno$ci materiat wpada na dno komory skad transportowany jest do zasobnika prasy
brykietujacej.

W przypadku przygotowania mieszanki popiotow ze spalania biomasy drzewnej nie
wystepowata potrzeba wstgpnego dosuszania oraz rozdrabniania materiatu. Konieczne
byto natomiast dodanie niewielkiej ilosci wody dla uzyskania ok. 5% wilgotnosci mie-
szanki, co wptynelo korzystnie na proces brykietowania. Do mieszaniny dodawano
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nastepujace lepiszcza: melaseg, wapno hydratyzowane oraz cement. Przygotowano tez
parti¢ materiatu bez dodatkow wigzacych.

Do mieszania sktadnikow zastosowano laboratoryjna mieszarke elektryczna, a na-
stgpnie przeprowadzono pomiary wilgotnosci przy pomocy wagosuszarki firmy KETT
typu FD-620. Urzadzenie umozliwia pomiar wilgotnosci z doktadnoscia +0,1% w zakre-
sie temperatur 50—195 °C, przy czym zadana temperatura suszenia wynosita 100 °C.

Przygotowana mieszanke brykietowano wykorzystujac pras¢ hydraulicznag PH-100
o sile docisku stempla do 100 kN. Wykorzystano matryce formujaca whasnej konstruk-
cji umozliwiajaca uzyskanie brykietow o ksztalcie walcowym, ktorego srednica wyno-
si 30 mm. Cechy fizyczne brykietow oraz stosowane naciski jednostkowe stempla
podano w tabeli 4.

Gotowe brykiety poddano badaniom wytrzymatosciowym z uwzglednieniem wpty-
wu sezonowania. Odpornos¢ mechaniczng brykietow okreslono na podstawie naste-
pujacych parametrow [1, 2]:

— odpornos¢ na zrzut grawitacyjny,
— maksymalna warto$ci nacisku stempla powodujaca zniszczenie struktury brykietu.

Odpornos¢ brykietu na zrzut grawitacyjny oceniano poprzez procentowy ubytek
masy po trzykrotnym zrzuceniu partii brykietow z wysokosci 2,0 m na stalowa plyte o
grubosci 20 mm. Po kazdym zrzucie przesiewano probki przez sito o rozmiarze oczek
wigkszym niz dopuszczalny minimalny wymiar brykietu [4]. Wymagana minimalna
odpornos¢ grawitacyjng na zrzut powinna wynosic¢ co najmniej 90%.

Wartos¢ sity nacisku stempla powodujaca zniszczenie struktury brykietu okreslono
eksperymentalnie w ten sposob, ze umieszczony go poziomo migdzy ptaskimi powierzch-
niami hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej i Sciskano az do momentu zniszcze-
nia jego struktury. Minimalna wartos¢ jednostkowego nacisku stempla powodujaca
zniszczenie brykietu powinna wynosi¢ co najmniej 1,0 MPa.

Tabela 4. Cechy fizyczne przygotowanych do badan partii brykietow

Nr Rodzaj i udziat . Nacisk Masa Objetosé
" . o jednostkowy N - 3
partii lepiszcza, % stempla, MPa brykietu, g brykietu, mm
1 Bez lepiszcza 9,90 31,44 148,36
2 Melasa, 5% 7,10 26,30 115,02
3 Melasa, 5% 4,25 27,39 120,10
5 Melasa, 10% 4,25 30,27 137,91
6 Wapno hydratyzowane, 5% 4,25 21,35 115,87
7 Wapno hydratyzowane, 8% 4,25 22,10 117,28
0,
g |1apnohydatyzowane, 5% 4,25 23,61 120,10
0,
g |}/apno hydralyzowane, 8% 425 26,91 127,17
0,
10 | Wapno Bydratyzowane, 8% 425 24,57 128,58
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Wyniki badan wytrzymatosciowych brykietoéw z popiotéw ze spalania biomasy
drzewnej przedstawia tabela 5.

W wigkszosci przypadkow odpornos¢ grawitacyjna na zrzut osiggata wartos¢ po-
wyzej 90%, ktora uznano jako wymagane minimum, oprocz probek z dodatkiem mela-
sy jako lepiszcza. Lepiszcze to nie polepszato wlasciwosci mechanicznych brykietow
popiotowych, nalezalo zatem zastosowac innych substancji wigzacych. Dodatek wap-
na hydratyzowanego umozliwil uzyskanie brykietéw o wtasciwosciach mechanicznych
zblizonych do minimalnych, jednak niektdre partie brykietow charakteryzowaty si¢ jed-
nostkowym naciskiem stempla niszczacego brykiet ponizej wartosci wymaganej. Do-
piero dodatek cementu umozliwit uzyskanie brykietéw o wysokiej odpornos$ci mecha-
nicznej. Najkorzystniejsze cechy wytrzymatosciowe wykazaty brykiety zawierajace le-
piszcze dwusktadnikowe zawierajace wapno hydratyzowane oraz cement w udziale
masowym od 5 do 8%. Stwierdzono, ze podwyzszenie udziatu ktoregokolwiek ze sktad-
nikow lepiszcza nie przynosi istotnego poprawienia odpornosci mechanicznej, a wrecz
przeciwnie moze ona ulec pogorszeniu.

Stwierdzono korzystny wplyw sezonowania na wzrost odpornosci mechanicznej
brykietéw (tab. 5). Optymalny okres sezonowania wynosi dwa tygodnie, jednak wy-
starczajace wtasciwosci posiadaty rowniez brykiety $wieze z dodatkiem wapna i ce-
mentu jako lepiszcza.

Zbadano wptyw nacisku jednostkowego stempla (tab. 4) oraz wilgotnosci mie-
szanki na odporno$¢ mechaniczng brykietdw. Duze warto$ci nacisku formujacego nie
przektadaly si¢ na podwyzszenie odpornosci mechanicznej brykietow. Okreslona do-

Tabela S. Wiasciwosci mechaniczne brykietow z uwzglednieniem sezonowania

Wartos¢ jednostkowego

: Odpornos$¢ na zrzut
nacisku stempla

grawitacyjny,

Nr Rodzaj i udziat niszczacego brykiet, o
préby lepiszcza, % MPa °

brykiet brykiet brykiet brykiet
swiezy sezonowany Swiezy sezonowany

1 Melasa, 5% 0,74 0,88 84,0 86,1

2 Melasa, 10% 0,68 0,71 85,5 89,7

3 Wapno hydratyzowane, 5% 1,02 1,13 97,1 98,0

4 Wapno hydratyzowane, 8% 0,89 0,99 95,0 96,5

Wapno hydratyzowane

5 |+ cement, 5% 1,27 1,42 98,8 99,2

6 Wapno hydratyzowane 158 170 976 08,8
+ cement, 8%

7 Wapno hydratyzowane 175 198 975 089

+ cement, 10%
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$wiadczalnie optymalna warto$¢ nacisku jednostkowego stempla wynosita 4,25 MPa.
Najkorzystniejsza natomiast zawartos¢ wilgoci w mieszance wynosita w zakresie 5-8 %.

WNIOSKI

W oparciu o przedstawione wyniki badan i analiz sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zasadne jest brykietowanie drobnoziarnistych popiotow paleniskowych ze spalania
biomasy drzewnej.

2. Wiasciwosci brykietow zalezg od zastosowania odpowiednich substancji wiaza-
cych. Korzystny jest dodatek lepiszcza dwusktadnikowego na bazie wapna i ce-
mentu oraz doprowadzenie mieszanki do okreslonej wilgotnosci.

3. Na odpornos$¢ mechaniczna brykietow korzystny wptyw ma réwniez ich sezono-
wanie.

4. Brykiety z drobnoziarnistych popiotéw paleniskowych moga by¢ wykorzystane jako
substytut kruszywa mineralnego na podbudowy drogowe.

5. Konieczna jest analiza wptywu brykietow na srodowisko naturalne w obszarze pod-
budowy, w szczegdlnosci okreslenie wymywalnosci zanieczyszczen chemicznych.
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INVESTIGATION ON THE BRIQUETTES FROM THE BOILER FURNACE
ASHES TO ROAD BUILDING UTILIZATION

Summary

This publication presents the results of investigations on the briquettes made with the boiler
furnace ashes together with a binding agent. The physical-chemical properties of the material
investigated and the way of utilization, were described. The process for preparing the mate-
rial into briquettes comprised of consolidation constituents as well compressive strength
test, were presented. Analysis was made of such parameters as: contribution of the binder in
the mixture, moisture in the mixture, press pressure on the formation, and seasoning. The
results confirm the possibility of obtaining of high toughness briquettes. They would be
interchangeable with aggregates building materials.
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Grzegorz Szwed'), Jacek Majcher?

MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA POLA ELEKTROSTATYCZNEGO
W SEPARACJI ROZDROBNIONYCH NASION RZEPAKU

Streszczenie. Jednym z wstgpnych etapdw przetwarzania produktow pochodzenia rolnicze-
go jest odpowiednia segregacja materialu, ktéra pozwala odseparowaé materiat dobry jako-
sciowo od tego, ktory nie spetnia okreslonych norm. W pracy podjeto probe separacji mate-
riatu rozdrobnionego (nasiona rzepaku), ktérego dotychczas stosowane metody rozdziatu sa
niezadawalajace. Wykorzystano odmienne zachowanie si¢ rozdrobnionych czastek zarodka
od czastek tupiny w wytworzonym polu elektrostatycznym, udowadniajac tezg, ze zroznico-
wany sktad chemiczny zarodka i tupiny, a tym samym przenikalnos¢ elektryczna, w zréznico-
wany sposob wptywa na te sktadniki. Do separacji wykorzystano elektroseparator plaski,
ktory zasilano wysokim napigciem z zakresu 0-1-3-7 kV. Zbadano wptyw wartosci napigcia
zasilajacego elektrody na wydajnosc¢ separacji.

Slowa kluczowe: rzepak, elektroseparator, tupina, zarodek, separacja.

WSTEP

Gtownym surowcem do produkcji oleju spozywczego w Polsce sa nasiona rze-
paku. Jest wiele czynnikow, ktore determinuja koncowa jakos¢ pozyskiwanych na-
sion, a wigc i wytworzonego z nich oleju. Wynikajg one z niejednorodnosci dojrzewa-
nia nasion, zanieczyszczeniu nasionami innych roslin (chwastéw) podczas zbioru,
nieprawidlowym ich przechowywaniu, itd. Taki surowiec jest wigc zréznicowany
pod wzgledem jakosciowym oraz posiada niekiedy wtracenia w postaci obcych zia-
ren. Produktem ubocznym wytwarzanego oleju jest sruta rzepakowa wykorzysty-
wana jako pasza dla zwierzat. Na walory smakowe (jakosciowe) wytworzonych pro-
duktow istotny (niekorzystny) wptyw ma rowniez tupina nasion, niedajaca si¢ w
prosty sposob oddzieli¢ od zarodka w dotychczasowych procesach technologicz-
nych pozyskiwania oleju. Obecnie jest wiele metod, ktore stosuje si¢ w procesie
czyszczenia nasion, jednak metody te mato skutecznie pozwalajg odseparowac roz-
drobnione czg¢sci nasion, ktdre posiadaja identyczne cechy rozdzielcze (opdr przepty-
wu powietrza, cigzar jednostkowy, itp.).

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska,
2) Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej, Politechnika Lubelska.
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NAJCZESCIEJ SPOTYKANE METODY SEPARACJI MATERIALOW
DROBNOZIARNISTYCH POCHODZENIA ROSLINNEGO

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst przetworczy materiatow roslinnych spowo-
dowat rozwdj wielu metod segregacji materialow drobnoziarnistych (nasion roslin upraw-
nych). Materiat ten, w zaleznosci od potrzeb, mozemy posegregowac na grupy roznia-
ce si¢ wskazanymi cechami rozdzielczymi (Dtuzewski i Dtuzewska 2001). Dotych-
czas, jako fizyczne cechy rozdzielcze najczesciej wykorzystywane sg:

— ksztalt materiatu,
— masa jednostkowa materiatu,
— barwa materiatu,

Niestety wszystkie wymienione powyzej metody rozrozniaja materiat pod wzgle-
dem cech zewngetrznych. Sytuacja zaczyna si¢ komplikowaé w przypadku, gdy mate-
riat, ktéry chcemy posegregowac jest rozkruszony i nie rézni si¢ zbytnio cechami ze-
wnetrznymi. W takim przypadku wlasciwa byta by segregacja, ktdra rozrézniataby
materiat pod wzgledem cech wewnetrznych materiatu a mianowicie sktadu chemiczne-
go. Material r6zniacy si¢ sktadem chemicznym zazwyczaj rdzni si¢ rowniez parametra-
mi elektrycznymi takimi jak przenikalnos$¢ elektryczna. Powyzsza wlasciwos¢ wyko-
rzystano w procesie separacji lisci od ogonkdw herbaty (rys. 1).

Wykorzystuje si¢ tu niewielkq roznice wilgotnosci lisci i ogonkdéw herbaty, a tym sa-
mym réznice w ich przenikalnosci elektrycznej i przewodnictwie elektrycznym. Najlepsza
wydajnos¢ separacji otrzymano przy wilgotnosci mieszaniny okoto 7% [Masui 1982].

Proces separacji jest mozliwy dzieki oddziatywaniu pola elektrostatycznego wy-
tworzonego migdzy elektrodami 2 i 3 na czastki herbaty posiadajace tadunek elektrycz-
ny. Ladunek na czastce otrzymujemy poprzez elektryzacje, ktora w tym przypadku
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Rys. 1. Separator elektrostatyczny do oddzielania lisci i ogonkéw herbaty [Chang i in. 1995]:
1 —podajnik, 2 — wysokonapigciowe elektrody, 3 —bebny, 4 — zasilacz WN, 5 — liscie herbaty,
6 — ogonki herbaty
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odbywa si¢ na zasadzie kontaktu z powierzchnia natadowang oraz poprzez indukcje
[Gajewski 2000].

Te wihasciwos¢ w niniejszej pracy starano si¢ rowniez wykorzysta¢ w procesie
oddzielenia zarodka nasion rzepaku od pozostatych frakcji (tupiny). Zréznicowany sktad
chemiczny zarodka i tupiny nasienia rzepaku pozwala domniemywac, ze wptynie to
réwniez na ich odmienng przenikalnos¢ elektryczna, a co za tym idzie, inaczej beda
reagowaly badane frakcje na pole elektrostatyczne. Na rysunku 2 przedstawiono istote
separacji elektrostatyczne;j.

Tabela 1. Sktad chemiczny tupiny oraz zarodka nasion rzepaku odmiany Mar i Polo [Min-

kowski 2000]
Odmiana
Cechy Mar Polo
tupina zarodek fupina zarodek
Sucha masa [%)] 90,2 93,5 91 944
Ttuszcz [% sm.] 59 579 59 56,6
Biatko ogétem [% smb] 14,1 443 156 44
Wiékno surowe [%smb.] 38,5 6,4 394 6,6
Glukozynolany [uM/1g smb] 6,1 261 5 174
Kwas taninowy [% smb] 0,69 26 0,78 2,02
Taniny skondensowane [mg/100g smb.] 790 201 532 138
Fityniany [% smb.] 0,54 5,6 0,43 3,97
Zelazo [mg/kg smb.] 97,8 79,5 98 821
Miedz [mg/kg smb.] 9,4 45 11,1 6,2
Cynk [mg/kg smb.] 6,2 60,7 146 799

Objasnienie skrutow: sm. — sucha masa, smb. — sucha masa bezttuszczowa, yM — mikromole.

@ - czastka nienaelektryzowana - nonelectrified particle
O - czagstka naelektryzowana - electrified particle

Podajnik

Feeder

Elektroseparator

/ Electrostatic separator

o o S Komora 1

e} ° Chamber 1 edzie
@] o A - powierzchnia ziarna (m?)

E - nateZenie pola elektrycznego(V-m-)

Q. - fadunek powierzchniowy (C)
m — masa czastki (kg)
g - przyspieszenie ziemskie (m-s2)

Komora 2
Chamber 2

Rys. 2. Zasada separacji materiatlow sypkich w polu elektrycznym
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CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylto znalezienie nowe;j, skutecznej metody oddzielenia tupiny nasienia
rzepaku od zarodka po uprzednim jego rozkruszeniu. Z rozdrobnionego materiatu stara-
no si¢ usuna¢ tuping, poniewaz zawiera ona znaczne ilosci sktadnikdw niestrawnych,
tzw. widkna pokarmowe. Wtokno obniza zar6wno warto$¢ energetyczng paszy, jak tez
wykorzystanie sktadnikow pokarmowych — gléwnie biatka. Glownym sktadnikiem wiok-
na sg ligniny, celuloza. Najwigcej widkna pokarmowego a zarazem najmniej sktadnikow
pokarmowych znajduje si¢ w tupinie (Ochodzki i Piotrawska 2002).

Jako ceche rozdzielcza rozdrobnionych frakcji starano si¢ wykorzystaé roznice w
sktadzie chemicznym zarodka i tupiny. Do tego celu wykorzystano wytworzone pole
elektrostatyczne, ktére w zréznicowany sposob reaguje na rozdrobnione frakcje w
zaleznosci od ich tadunku elektrostatycznego. Zaktadajac, ze tadunek elektrostatyczny
czastki znajdujacej si¢ w polu uzalezniony jest $cisle od sktadu chemicznego, postano-
wiono wykorzystac to zjawisko w mozliwosci separacji materiatow roslinnych o zrdz-
nicowanym sktadzie chemicznym.

MATERIAL | METODY BADAN

Materiatem badawczym byly nasiona rzepaku wczesno sredniej odmiany Bazyl ze-
brane w 2008 r. Aby mozna byto skutecznie odseparowac zarodek od pozostatych
czastek tupiny, konieczne byto wczesniejsze rozkruszenie badanego materiatu. Nasiona
rozdrobnione zostaty na kruszarce walcowej przedstawionej na rysunku (rys. 4b). Pod-
czas kruszenia regulowano szczeling migdzy walcami od wartosci poczatkowej x, =29
mm az do x, = 27 mm. Szczeling zmniejszano co 0,1 mm do takiej wartosci, aby nie
dopuscic¢ do wydzielenia z nasion oleju. Przyktad regulacji przedstawiono na (rys. 3a).

Badania prowadzone byty na elektroseparatorze przedstawionym na rysunku 4

a) b)

O

X 600 Gas R oTReCoesS,

Rys. 3. Kruszarka walcowa a) schemat, b) model rzeczywisty

147



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — podajnik, 2 —elektroseparator, 3 —komora,
4 —zasilacz WN, 5 —uniwersalny miernik wilgotnosci, 6 — waga

.Rozdrobniony materiat umieszczano w podajniku gdzie nastgpnie trafiat do elektro-
separatora, tutaj czastki bardziej naelektryzowane odchylaty si¢ od toru i trafiaty do
komory 2, a stabo naelektryzowane lub nienaelektryzowane trafiaty do komory 1. Na-
stepnie materiat z komory 1 wazono, co pozwolito obliczy¢ ilos¢ materialu pozostatego
w komorze 2 (odchylenie spadajacych frakcji wynikalo z istnienia pola elektrostatycz-
nego). Wyniki badan przedstawiono na rysunku 5. Badania prowadzono dla 3 r6znych
warto$ci napig¢ zasilajacych elektroseparator a tym samym réznych wartosci natezen
pola elektrostatycznego miedzy elektrodami.

Ozarodek mmiszanka = tupina

L [
0 T

0 1 3 7
Napiecie przytozone do elektrod, kV

Rys. 5. llo$¢ materiatu w komorze 2 (%) w funkcji napigcia przytozonego do elektrod
elektroseparatora (kV)
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ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Przeprowadzone badania dowiodly, ze pole elektrostatyczne oddzialywuje na roz-
drobnione nasiona rzepaku. Oddziatywanie pola na znajdujace si¢ w nim fragmenty
rozdrobnionych nasion uzaleznione jest od jego natezenia, a takze od rodzaju frakcji
(zarodek — tupina) znajdujace sie w jego zasiggu, co okazato si¢ zgodne z wczesniejszy-
mi zatozeniami. Niewatpliwie na to zjawisko ma wptyw zréznicowany sktad chemiczny
obu tych sktadnikéw nasion, co powoduje inna przenikalnos¢ elektryczna i przewodnic-
two elektryczne. Zauwazono rowniez, ze intensywnos¢ separacji zalezy od wielkosci
natgzenia pola elektrostatycznego. Im pole jest silniejsze tym efektywnosc¢ separacji wzrasta.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, wraz ze wzrostem napigcia przytozonego
do elektrod elektroseparatora efektywnos¢ separacji wzrasta. Zarowno przy nizszych
jak i przy wigekszych napigciach wyraznie zaobserwowaé mozna silniejszy wptyw
pola elektrostatycznego na tuping w poréwnaniu z zarodkiem. Szczegolnie przy na-
pieciu 7 kV roznica ta siega 2,9%.

Powyzsze roznice pozwalaja stwierdzic, ze istnieje mozliwos¢ odseparowania tupi-
ny nasion od pozostatej czgsci rozdrobnionej masy. Jednorazowa préba nie powoduje
jednak duzej skutecznosci separacji, dlatego proponuje si¢ prowadzenie prac nad pod-
niesieniem sprawnosci urzadzenia, w szczegolnosci przez:

— zmiang sposobu elektryzacji czastek,

— dobdr optymalnych wymiardw elektrod,

— zastosowanie cyklu separacji w ktérym uzyte zostana separatory o réznych para-
metrach separacji,

— okreslenie wplywu granulacji rozdrobnionych nasion rzepaku na skutecznos¢ elek-
troseparacji,

— zbadanie wplywu parametrow fizycznych (wilgotnos¢, temperatura) rozdrobnio-
nych nasion na wydajnos¢ procesu.
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POSSIBILITY EMPLOYMENT OF ELECTROSTATIC FIELD
IN SEPARATION PROCESS OF CRUMBLED RAPE SEED

Summary

The earlier separation of components is the one of the stages of the processing of crumbled
plant materials with differential more far usability. In experimental work was presented a
method of distributing of crumbled plant materials (seeds of the rape) by using behavior of
their particles in the electrostatic field. ). Conducted investigations confirm that the electro-
static field in the differential way affects on the germs and hulls. The intensity of the influence
depends closely from the electric parameters of the given material and from the intensity of
the field. Investigations proved that with the growth of the electrostatic field, the effective-
ness of the separation grew up.

Key words: rape seed, electrostatic separator, hull, germ, separation.
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Halina Marczak"

OCENA ZACISKANIA WYROBISK CHODNIKOWYCH
NA PODSTAWIE POMIAROW KONWERGENCJI

Streszczenie. Podano wzory na okreslanie konwergencji liniowej oraz wskazniki procesu
zaciskania wyrobiska korytarzowego. Przedstawiono wyniki pomiardw konwergencji wyro-
bisk chodnikowych wykonanych w weglu i w skatach nie weglowych w kopalni Lubelski
Wegiel ,,Bogdanka”. Dokonano oceny zaciskania na podstawie wskaznika dopuszczalnego
zmniejszenia wymiarow wyrobisk.

Slowa kluczowe: wyrobiska gornicze, konwergencja, zaciskanie, wskazniki zaciskania.

WSTEP

Wykonywanie wyrobisk zwiazane jest z wybieraniem skat, co powoduje narusze-
nie pierwotnej rOwnowagi w masywie skalnym. Zmianie ulega pierwotny stan napreze-
nia. Od wtdérnego stanu naprezenia zalezy stan wytezenia masywu skalnego, ktory z
kolei ma wptyw na proces jego deformowania. Miara iloSciowa wytezenia skal wokot
wyrobiska jest naprezenie zredukowane, czyli naprezenie, do ktérego redukuje sig (sto-
sujac hipotezy wytezeniowe) ztozony stan naprezenia. Od relacji naprezenia zreduko-
wanego do wytrzymatosci na $ciskanie skat zalezy charakter (typ) deformacji masywu
skalnego. Gdy naprezenie zredukowane 6, > R (R, — wytrzymatos¢ skaf na Sciskanie),
wowczas w otoczeniu wyrobiska powstaje obszar odksztatcen niesprezystych. Taki
rodzaj deformacji odpowiada duzym glebokosciom lokalizacji wyrobisk. Wielkos¢ ob-
szaru odksztalcen niesprezystych w zasadniczy sposob wptywa na przemieszanie si¢
skal w otoczeniu wyrobiska i jego konturow, czyli na jego zaciskanie. Z kolei na zmiang
geometrii konturéw wyrobiska i jednoczesnie na rozwoj w jego sasiedztwie obszaru
odksztatcen niesprezystych istotny wplyw ma obudowa. Na matych glebokosciach
natomiast stuszna jest zalezno$¢ 6, < nR _ (n— wspdtczynnik charakteryzujacy spadek
wytrzymatosci przy dlugotrwatym obciazeniu).

Przebieg zaciskania wyrobisk i jego skutki w postaci deformacji, zawalow czy tez
osiadan powierzchni zaleza od warunkéw geomechanicznych i gérniczych. Mierzal-
nym wskaznikiem zaciskania wyrobisk jest konwergencja. Ocena konwergencji masy-
wu skalnego i wyrobisk w obudowie stuzy kontroli deformacji masywu skalnego i
obudowy, a takze pozwala na poréwnanie proceséw zaciskania réoznych grup wyro-
bisk. W artykule syntetycznie opisano wyniki kilkuletnich pomiarow konwergencji

1) Katedra Inzynierii Procesowej, Spozywczej i Ekotechniki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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wyrobisk wykonanych w weglu i w skatach nie weglowych w kopalni Lubelski Wegiel
»Bogdanka” SA. W celu porownania proceséw zaciskania w tych dwoch grupach
wyrobisk wprowadzono wskaznik bedacy okresem, w ktorym nastapitby dopuszczal-
ny ubytek wymiaréw wyrobisk.

KONWERGENCJA JAKO MIARA ZACISKANIA WYROBISK
KORYTARZOWYCH

Liniowa konwergencja jest miarg zmiany wymiarow liniowych wyrobiska, jego
szerokos$ci (konwergencja pozioma) i wysokosci (konwergencja pionowa). Definiuje
si¢ ja jako réznice dlugosci bazy pomiarowej w czasie Az, a wyraza w jednostkach
dtugosci. Bazg stanowia dwa punkty znajdujace si¢ na przeciwleglych scianach wyro-
biska komorowego lub na przeciwleglych ociosach, czy tez w stropie i w spagu wyro-
biska korytarzowego. W przypadku, gdy dtugos$é poziomej bazy pomiarowej w chwili
t, wynosi [ (rys. 1), w chwili £, wynosi , to konwergencjg liniowa pozioma k, wyro-
biska w czasie At =1, — ¢, okresla zaleznos¢:

k =1,-1, (1)

Przy przyjeciu, ze przesunigcia obserwowanych punktéw na Scianach wyrobiska
wynoszg odpowiednio a,>0 i a,<0 (rys. 1), zaleznos¢ (1) przyjmuje postac:

k, =a,—aq, 2)

Zgodnie z (2) warto$¢ konwergencji jest ujemna, co oznacza, ze zmniejszaja si¢
wymiary wyrobiska.
Wzgledna konwergencje liniowa pozioma wyrobiska okresla zaleznos¢:

Rys. 1. Pozioma baza pomiarowa i przemieszczeniaa, i a,
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g == (3)

gdzie: & —wzgledna konwergencja liniowa pozioma wyrobiska,
k,—konwergencja pozioma liniowa wyrobiska,
[, — dtugos¢ poczatkowa poziomej bazy pomiarowej w wyrobisku.

Konwergencja liniowa pionowa wyrobiska jest suma przemieszczenia (obnizenia)
stropu i przemieszczenia (wypigtrzenia) spagu:

ky =a,—a,, 4

gdzie: a ,— przemieszczenie stropu, a <0
a,,— przemieszczenie spagu, a 0.

W przypadku pomiaréw obnizenia stropu w wyrobiskach korytarzowych, baza
odniesienia jest czgsto linia faczaca repery mocowane w ociosach wyrobiska. Przy
takim sposobie pomiaru trzeba mie¢ na wzgledzie fakt, iz rejestrowane obnizenia stropu
sg zanizone, bowiem w wyniku odksztatcania si¢ ocioséw i wypigtrzania spagu repery
ociosowe przemieszczaja si¢ do gory.

Oznaczajac odlegtos¢ punktu pomiarowego naniesionego w stropie w osi wyrobi-
ska korytarzowego do poziomej bazy odniesienia przez &, (rys. 2) w chwili #,, przez h,
w chwili z,, a odlegto$¢ punktu pomiarowego naniesionego w spagu w osi wyrobiska
do poziomej bazy odniesienia przez w, w chwili ¢, i przez w, w chwili £, to konwergen-
cj¢ liniowa pionowa w osi wyrobiska w czasie At =t, — t, okresla zaleznos¢:

ky = (hy +wy)—(h +w) (5)

Wzgledna konwergencja liniowa pionowa wyrobiska w jego osi w czasie Af wynosi:
kW

Sy = W, (6)

gdzie: &, — wzgledna konwergencja liniowa pionowa wyrobiska,
ky,,—konwergencja liniowa pionowa wyrobiska,
W, — wysoko$¢ poczatkowa wyrobiska.

Konwergencja i jej predkos¢ najczesciej zmieniajg sie w czasie. Od intensywnosci
zaciskania zaleza jego skutki i w efekcie dtugos¢ okresu, w ktérym wyrobisko bedzie
stateczne. Potrzebne sg wigc systematyczne pomiary konwergencji wyrobisk, by na
ich podstawie oceni¢ zagrozenie statecznosci i porownac przebieg zaciskania réznych
wyrobisk.

Wskaznikiem zagrozenia statecznosci wyrobiska moze by¢ okres, w ktorym kon-
wergencja liniowa pionowa badz konwergencja liniowa pozioma osiagnie dopuszczalna,
ze wzgledu na funkcjonalnos¢ wyrobiska, wartosc.
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UWARUNKOWANIA STATECZNOSCI WYROBISK KORYTARZOWYCH
W KOPALNI LUBELSKI WEGIEL ,,BOGDANKA”

W warunkach geologicznych obszaru gorniczego Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”
wystepuje statecznos¢ chwiejna skat po ich odstonigciu [1], przy ktorej jest mozliwe
pozostawienie odstonigtego (nicobudowanego) stropu w wyrobisku jedynie na pewien
czas lub na niewielkiej powierzchni. W tych warunkach na stateczno$¢ wyrobisk kory-
tarzowych rownorzedny wplyw maja wasciwosci gérotworu i zwiazany z nimi proces
deformowania si¢ masywu skalnego po wykonaniu wyrobiska, czas oraz rodzaj i pod-
pornos¢ obudowy [2].

Proces deformowania si¢ masywu skalnego wokot wyrobiska zalezy od gleboko-
$ci, na ktorej je wykonano. Na duzych glgbokosciach na ogét przyjmuje sig, ze wokot
wyrobiska tworza si¢ trzy strefy deformacyjne (poczawszy od konturéw): strefa kru-
chego zniszczenia skal, strefa odksztatcen pozagranicznych, strefa sprezysta. Wiel-
kos$¢ obszaru odksztalcen niesprezystych ma decydujacy wptyw na przemieszczanie
si¢ konturow wyrobiska, czyli jego zaciskanie. Z kolei, hamujaco na rozmiar obszaru
odksztatcen niesprezystych wptywa obudowa wyrobiska. Wplyw obudowy zalezy od
jej rodzaju, podpornosci, czasu, jaki uptynat od chwili odstoniecia skat do jej montazu i
jakosci jej wykonania.

W kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” w wyrobiskach korytarzowych stosowana
jest obudowa zamknigta wzmocniona (OZW). Na podstawie pomiarow konwergencji
wyrobisk w $wietle obudowy mozna oceni¢ zagrozenie statecznosci tych wyrobisk.
Przy czym wyrobisko jest stateczne, jezeli w czasie t<t or przemieszczenia obudowy nie
osiagng warto$ci maksymalnej. Czas graniczny (t gr) i wartos¢ maksymalna przemiesz-
czenia sa wartosciami dopuszczalnymi ze wzgledow funkcjonalnosci wyrobiska i bez-
pieczenstwa pracy.

WYNIKI OBSERWACJI KONWERGENCJI WYROBISK
KORYTARZOWYCH W OBUDOWIE OZW W KOPALNI LUBELSKI
WEGIEL ,,BOGDANKA”

Analize zaciskania wyrobisk korytarzowych w obudowie OZW przeprowadzono
na podstawie wynikéw pomiardéw liniowej konwergencji, prowadzonych w latach 1983—
1986 [3]. Na stanowiskach pomiarowych (rys. 2), zaktadanych na badanych odcin-
kach wyrobisk, mierzono zmiany w czasie szerokosci / i wysokosci wyrobiska /+w,
dtugosci przekatnych obudowy (p, ip,) oraz zsuwy obudowy na potaczeniach stropni-
cy z tukami ociosowymi (z, i z,). Parametr / (szerokos¢ wyrobiska) okresla odlegtos¢
pozioma miedzy punktami pomiarowymi 1 i 2 naniesionymi na elementach obudowy.
Linia bazowa taczaca punkty pomiarowe 1 i 2 shuzy do okreslenia wartosci parametru
h, czyli odlegtosci miedzy stropnica a linig pomiarowa 1-2 oraz wartosci parametru w
bedacego odlegloscia miedzy taq linig a spagiem wyrobiska. Stanowisko pomiarowe
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linia pomiarowa

Rys. 2. Schemat odrzwi obudowy OZW z zaznaczeniem rejestrowanych parametrow

sktada si¢ najczesciej z szesciu kolejnych odrzwi. Z warto$ci parametréw zmierzonych
na poszczegolnych odrzwiach obudowy obliczano srednig arytmetyczna, ktéra uwzgled-
niano w analizie zaciskania jako reprezentatywna dla danego stanowiska pomiarowego.

Pomiary wykonywano przewaznie 2 razy w tygodniu w pierwszym okresie istnie-
nia wyrobiska, a w pézniejszym okresie — srednio 2 do 3 razy w kwartale. Obserwacja-
mi objeto dwie grupy wyrobisk w obudowie OZW: pierwsza obejmuje wyrobiska wy-
konane w poktadzie weglowym (wyrobiska weglowe) na poziomie 920 m, druga —
wyrobiska wykonane w skatach ptonnych na poziomie 960 m (wyrobiska kamienne).

W wyrobiskach weglowych konwergencje poziome i pionowe sa zréznicowane.
Konwergencje poziome (rys. 3) w okresie trzech lat osiagaja, na analizowanych stano-
wiskach pomiarowych (SP), wartosci do —43 cm (SP-29) i —58 ¢cm (SP-30), $rednio
—31,7 cm. Predkosci wzglednych konwergencji poziomych zawieraja si¢ w granicach
0d —0,93 %/rok do —4,33 %/rok, srednio —2,4 %/rok. Konwergencje poziome w okre-
sie dwoch lat osiagaja wartosci w zakresie od 0 (SP-112) i —9 cm (SP-88) do —41 cm
(SP-29) i —48 cm (SP-30), srednio —20,5 cm. Predkosci wzglednych konwergencji
poziomych w okresie dwoch lat dochodzg do —5,38 %/rok, $rednio —2,34 %/rok.

Konwergencje pionowe w wyrobiskach weglowych w okresie trzech lat osiagaja
wartosci do —83 cm (SP-30) i —88 cm (SP-29), srednio —57,4 cm (rys. 4). Predkosci
wzglednych konwergencji pionowych mieszcza si¢ w przedziale od —2,42 %/rok do
—7,7 %/rok, srednio —5,1 %/rok.

W wyrobiskach kamiennych po dwoch latach najwigksze zarejestrowane wartosci
konwergencji poziomej to —26 cm (SP-56) i —13 c¢cm (SP-27), a najmniejsze —2 cm
(SP-36) i —4 cm (SP-34, SP-85, SP-111) (rys. 5). Srednia predko$é konwergenciji
poziomej w wyrobiskach kamiennych osiagneta wartosé —4,9 cm/rok, a $rednia pred-
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czas, lata bo4
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Rys. 3. Konwergencje poziome na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach weglowych
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Rys. 4. Konwergencje pionowe na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach weglowych
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Rys. 5. Konwergencje poziome na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach kamiennych
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kos¢ wzglednej konwergencji poziomej —1,03 %/rok. Wartosci konwergencji pionowe;j,
na podstawie obserwacji na 12 stacjach pomiarowych, zmieniajq si¢ od —7 cm do —44
cm (rys. 6). Srednia warto$é konwergencji pionowej w okresie dwoch lat to—19,5 cm,
czyli $rednio —9,75 cm/rok. Srednia predko$é wzglednej konwergencji pionowej osia-
gneta wartos¢ —2,6 %o/rok.

czas, lata e SP27

—a— SP-34

—a— SP-36

§ —»— SP-56

g —*— SP-51

g —e—SP-23

% —+— SP-45

%) ---m-- SP-85

:g)')? —o— SP-84
2 ---o--- SP-111
2 - % - SP-118

—a— SP-71

Rys. 6. Konwergencje pionowe na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach kamiennych

POROWNANIE WARUNKOW ZACISKANIA W WYROBISKACH
WEGLOWYCH | KAMIENNYCH

Przy zatozeniu stalych warunkow zaciskania mozna przyjaé, ze odksztatcenie wy-
robiska jest wprost proporcjonalne do czasu . Zmiang wysokosci wyrobiska w czasie
dt, (w przedziale ¢, t+df) mozna wyrazié zaleznoscia [4]:

adw =—kWdt (7)
gdzie: k—wspotczynnik zaciskania, okresla zmniejszanie si¢ wysokosci wyrobiska
W — wysokos¢ wyrobiska, W=h+tw (rys. 2).

Znak (-) w rownaniu (7) jest konsekwencjq ujemnej wartosci /W — nastepuje zmniej-
szenie wymiaréw wyrobiska. Calkujac réwnanie (7) w przedziale czasu od £ =0 do ¢
otrzymujemy:

7 (8)

gdzie: W — wysokosS¢ wyrobiska w czasie ¢ = 0
W — wysokos¢ wyrobiska po czasie ¢.

Wprowadzajac parametr T (o wymiarze czasu) charakteryzujacy wtasnosci osrod-
ka i stan napr¢zenia w otoczeniu wyrobiska, czyli:
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T—l
=~ ©)

réwnanie (8) przybiera forme:

t
w=Ww, exp(— ;j (10)

Wskaznikiem procesu zaciskania wyrobiska, uzytecznym w analizie poréwnaw-
czej tego procesu w kilku wyrobiskach, jest okres, w ktorym wysokos$¢ wyrobiska
zmniejszy si¢ 0 50%, ¢, ,. Na podstawie (10) otrzymujemy:

w_1_ _’ﬁj
TR (11)

7 przeksztatcenia zaleznosci (11) mamy:
t,,=7ln2 (12)

Okres czasu, w ktorym wysokos$¢ wyrobiska zmniejszy si¢ o 50% w stosunku
do wartosci poczatkowej zalezy od wartosci parametru t. Przyktadowo dla wartosci
T = 20 lat, wysokos$¢ wyrobiska zmniejszy si¢ o 50% po czasie ¢ = 13,86 lat. Przy
bardzo wolnym zaciskaniu bardziej przydatnym wskaznikiem jest okres ubytku 1%
wysokosci wyrobiska, 7,,,. Dla T = 20 lat wysokos¢ wyrobiska zmniejszy si¢ 0 1% po
czasie ¢t = 0,2 roku (73 dni).

Jezeli przyjaé, ze stata T odpowiada odwrotnosci predkosci wzglednej konwergen-
cji pionowej

1
rT=—7" 12
& 2
o y : o i _Sw
gdzie: &, —predkos¢ wzglednej konwergencji pionowej, Sy = Xt ,
to konwergencje pionowa w czasie Af = t, —t, w zaleznosci od fW opisuje rownanie:
ky =W, =W, =VK{eXp[§W(t2—tl)]—1} (13)
gdzie: W, — wysokos¢ wyrobiska w czasie ,,
W, — wysokos¢ wyrobiska w czasie z,.
Konwergencja pionowa wzglgdna w czasie At = £, — t, wynosi:
k W, :
& =—W=—1{6Xp[§w(fz—f1)]—1} (14)

W() WO
gdzie: W, — wysokos¢ poczatkowa wyrobiska.
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Jezelit,=t,=01 W =W, to

&y =expld (6 —1)|-1 (142)
Konwergencja pozioma wzgledna w czasie Ar =, — ¢, wynosi:
k, L-1 I :
S =_l=g=_1{exp[§l(t2 _tl)]_l} (15)
ly Iyl

gdzie: [, — szerokos¢ wyrobiska w czasie 7,
L, — szerokos¢ wyrobiska w czasie £,
[, — szerokos¢ poczatkowa wyrobiska,

&, —predkos¢ wzglednej konwergencji poziomej, & = AL
!

=1

Dlas,=1,=0il,=1,

& =eXp[fl(f2 _tl)J_l (15a)

W celu poréwnania zaciskania wyrobisk weglowych i kamiennych okreslono czas,
w ktorym wyrobiska osiagneltyby dopuszczalne wartosci wzglednej konwergencji po-
ziomej oraz wzglednej konwergencji pionowej. Z przeksztatcenia zaleznosci (14a) i
(15a) otrzymujemy odpowiednio:

o InG, +D

L—t,=At=—7F7"——
Z (16)
L, —t = At =—ln(§lf1 D) (17)
S

gdzie: «de , §1d — dopuszczalna, w aspekcie funkcjonalnosci wyrobiska, warto$¢
wzglednej konwergencji odpowiednio pionowej i poziome;.

Uwzgledniajac typowe wyposazenie wyrobisk okreslono, metodg minimalnego ob-
rysu w aspekcie ich funkcjonalnos$ci, dopuszczalne wartosci wzglednej konwergencji
poziomej i wzglednej konwergencji pionowe;j (tab. 1).

Dla wyrobisk weglowych predkos¢ wzglednej konwergencji poziomej okreslonej
na podstawie pomiardw wynosi Srednio fl =-2,4 %/rok. Uwzgledniajac w zalezno-
Sci (17) te wartos¢ oraz fzd otrzymujemy Az = 16,87 lat. Srednia predkos¢ konwer-
gencji pionowej wyrobisk weglowych okreslona na podstawie pomiarow ksztattuje
si¢ na poziomie fW: 5,1 %/rok, co przy de =-23,2% daje At = 5,2 lat. Wyniki
obliczen prognozowanego czasu, w ktorym zostanie osiagniety dopuszczalny ubytek
wymiaréw poziomych i pionowych zaréwno wyrobisk weglowych, jak i kamien-
nych zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 1. Dopuszczalne wartosci wzglednej konwergencji okreslone metoda minimalnego
obrysu wyrobisk w aspekcie ich funkcjonalnosci [3]

Rodzaj wyrobisk Parametr Oznaczenie Wartosé, %
Dopuszczalna wzgledna £ 333
Wyrobiska konwergencja pozioma la '
weglowe Dopuszczalna wzgledna £ 232
konwergencja pionowa Wa '
Dopuszczalna wzgledna é:l 297
Wyrobiska konwergencja pozioma d '
kamienne Dopuszczalna wzgledna £ 190
konwergencja pionowa Wa '

Tabela 2. Wskazniki zaciskania wyrobisk weglowych i kamiennych

Parametr Oznaczenie Wyrobiska Wyro_b|ska
weglowe kamienne
Gtebokos¢ H 920 m 960 m
. . $rednio $rednio
Konwergencja pozioma & 317 cm 975 cm
Konwergencja pionowa é‘W Srednio srednio
-57,4 cm -19,5cm
Predkos¢ wzglednej konwergencji poziomej Sél _zsze%r}'r%k A sorg(iz'/?ok
Predkos¢ wzglednej konwergencji pionowe;j é‘W _;;eg:}'r%k _zsgeod/or}:%k
Prognozowany okres, w ktérym nastapi At 16.87 lat 34 4 |at
dopuszczalny ubytek szerokoéci wyrobisk ' ’
Prognozowany okres, w ktérym nastapi At 59 |at 818 lat
dopuszczalny ubytek wysokosci wyrobisk ' ’

UWAGI KONCOWE

Zarowno w wyrobiskach weglowych, jak i kamiennych w kopalni Lubelski Wegiel
»Bogdanka” rejestruje si¢ wyzsze wartosci liniowej konwergencji pionowej, w porow-
naniu z liniowg konwergencja pozioma. Zaciskanie pionowe wyrobisk ma wigc decy-
dujacy wplyw na zachowanie statecznosci wyrobisk.

Wskaznikiem zaciskania wyrobisk moze by¢ prognozowany okres, w ktorym na-
stapi dopuszczalny ubytek wymiaréow wyrobiska, w aspekcie jego funkcjonalnosci.
Wskaznik ten pozwala na ilosciowe porownanie warunkéw deformacyjnych w wyro-
biskach wykonanych w weglu i w skatach nie weglowych.

Okres, w ktorym nastapi dopuszczalny, w aspekcie funkcjonalnosci, ubytek szero-
kosci wyrobisk weglowych oszacowano na ok. 16 lat i 10 miesigcy, a wyrobisk ka-
miennych na ok. 34 lata i 5 miesiecy. Okres, w ktérym nastapi dopuszczalny, w aspek-
cie funkcjonalnosci, ubytek wysokosci wyrobisk weglowych ustalono na ok. 5 lat i 2
miesigcy, a dla wyrobisk kamiennych na ok. 8 lat i 2 miesiace.

Metoda ilosciowej oceny zaciskania wyrobisk na podstawie pomiaru konwergencji
umozliwia prognozowanie deformacji wyrobisk i planowanie ich zabezpieczen.
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SCORE CLAMPING MINE WORKINGS BASED ON MEASUREMENTS
OF CONVERGENCE

Summary

Formulas were given for determining the linear convergence and the crimping process rates
of the corridor heading. The results of measuring the convergence of adits made in coal and
non-coal rocks in Lubelski Wegiel “Bogdanka” were presented. An assessment of the crim-
ping was made on the basis of permissible heading size reduction rate.

Keywords: mine workings, convergence, clamping, indicators clamping.
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ANALIZA SYSTEMU ENERGETYCZNEGO
POJAZDU GLEBINOWEGO
W CELU MODYFIKACJI JEGO UKLADU ZASILANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono system wykrywania obiektdw technicznych, prze-
znaczony do badan gigbokowodnych, z pojazdem glgbinowym o nazwie KRAB —no$nikiem
aparatury. Omoéwiono charakterystyke systemu i uwarunkowania techniczne dotyczace jego
bilansu energetycznego. Rozwazania te stanowia podstawe do optymalizacji uktadu zasilaja-
cego pod katem wprowadzenia nowych alternatywnych zrédet zasilania. Pozwoli to na mini-
malizacje przekroju kabli zasilajacych wchodzacych w sktad kabloliny taczacej pojazd glebi-
nowy ze stacja kontroli.

Stowa kluczowe: pojazd gigbinowy, ROV, system energetyczny pojazdu gigbinowego, uktad
zasilania.

WSTEP

Nieodzowny postep wiedzy dotyczacy srodowiska naturalnego stawia przed ze-
spotami badawczymi nowe wyzwania. W Zachodniopomorskim Uniwersytecie Tech-
nologicznym w Szczecinie zostat zbudowany system wykrywania obiektéw technicz-
nych (SWOT), gléwnie z myslgq o monitoringu strefy przydennej Morza Baltyckiego
oraz akwenow Srodladowych, ale przydatny rowniez dla realizacji innych zadan, w tym
monitoringu kadtubéw jednostek ptywajacych i ich uktadéw napgdowych. W sktad
systemu wchodzi pojazd gigbinowy typu ROV (ang. remotely operated vehicle) — bez-
zatogowy, zdalnie sterowany pojazd gtebinowy KRAB (rys. 1).

Celem niniejszego opracowania jest analiza uwarunkowan technicznych dotycza-
cych bilansu energetycznego systemu oraz okreslenie mozliwosci wprowadzenia no-
wych dodatkowych zrodet zasilania w postaci baterii szybkotadujacych kondensato-
réw Ultracap. Pozytywna ocena wprowadzonego rozwigzania pozwolitaby na minima-
lizacje przekroju przewodow zasilajacych znajdujacych si¢ w kablolinie, a tym samym
zmniejszenie przekroju poprzecznego samej kabloliny, co wptywa z kolei na zmniejsze-
nie oporu i polepszenie wlasciwosci manewrowych pojazdu glgbinowego, zwlaszcza
w warunkach duzych glgbokosci i pracy w pradzie wodnym [2].

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
2) Wydziat Zarzadzania i Ekonomiki Ustug, Uniwersytet Szczecinski.
3) Wyd_ziat Informatyki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Rys. 1. Pojazd glgbinowy KRAB przygotowany do badan i w toni wodnej

UWARUNKOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
PRZEZ POJAZDY TYPU ROV

Pojazdy typu ROV zasilane sg energia dostarczang za posrednictwem kabloliny
laczacej pojazd ze stacja kontroli. Przekroje kabli zasilajacych obliczane sa przy uwzgled-
nieniu maksymalnego zapotrzebowanie na energig, czyli przy petnej mocy pednikdéw
pojazdu, catkowitym o$wietleniu i funkcjonowaniu wszystkich pozostatych odbiorni-
kéw. Takie podejscie do zagadnienia prowadzi do przewymiarowania tych przekrojow
w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W artykule
zaprezentowano pomyst stworzenia energetycznego buforu w postaci kondensatorow
systemu Ultracap, ktory w momencie zapotrzebowania na energi¢ ponizej wartosci
Srednich bytby tadowany, natomiast pobory szczytowe pradu ( powyzej sredniej) byty-
by ztego systemu uzupetniane.

System Ultracap jest jednym z nowoczesnych systemdéw przechowywania energii.
Ten zoptymalizowany system jest obecnie wykorzystywany miedzy innymi w wielu
nowoczesnych hybrydowych wersjach pojazdéw samochodowych. Kondensatory te
znaczaco roznig si¢ od innych klasycznych metod przechowywania energii takich jak
akumulatory. Potrzebuja zdecydowanie mniej miejsca na przechowanie tej samej ilosci
energii, sa bardziej wydajne i niezawodne, moga przechowac wigcej energii. Poza tym,
dzigki eliminacji wszelkich ruchomych czesci ich obshuga jest znacznie tatwiejsza. Nowy
system wyrdznia si¢ m.in. drastycznym ograniczeniem strat przechowywanej energii,
a dzigki ulepszonemu systemowi chtodzenia, takze znacznym wydtuzeniem zywotno-
Sci. W sktad proponowanej modyfikacji wchodzitaby réwniez jednostka sterujaca po-
zwalajaca na optymalna gospodarke energia elektryczna dostarczang za posrednictwem
kabloliny do pojazdu typu ROV.

W artykule skupiono si¢ na oszacowaniu wartosci $rednich zapotrzebowania na
energig¢ elektryczna w trakcie wykonywania wybranych zadan przez pojazd typu ROV.
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Poniewaz pojazdy typu ROV pehia gtoéwnie rolg pojazdow inspekcyjnych, skoncentro-
wano sie na trzech rodzajach zadan realizowanych w warunkach laboratoryjnych: za-
nurzanie/wynurzanie, ruch na statej glebokosci i monitoring $ciany basenu, symuluja-
cych odpowiednio: monitoring ndg platform wiertniczych, monitoring rurociagdw pod-
morskich oraz monitoring nabrzezy i konstrukcji oceanotechnicznych np. poszycia
statkow [3].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU SWOT

System sktada si¢ z dwoch obiektow:
— pojazdu glgbinowego KRAB, bedacego nosnikiem aparatury,
— mobilnego stanowiska sterowniczo-badawczego do zasilania i kontroli pojazdu.

Pojazd glebinowy KRAB wyposazony jest w ramg, ktdra stanowi przestrzenng kon-
strukcje zabezpieczajacq uktady funkcjonalne pojazdu przed uszkodzeniami. Wyposa-
zenie umieszczone jest w pojemnikach ci$nieniowych. Podobne pojemniki zostaly za-
stosowane jako moduty wypornosciowe. W pojezdzie zamontowano urzadzenia zasila-
ne energia elektryczng wyszczegolnione w tabeli 1. Sumaryczne maksymalne zapotrze-
bowanie mocy pojazdu wynosi 2217,1 W.

Ze wzgledu na projektowe ograniczenie obszaru penetracji wod Battyku do jego
strefy przybrzeznej, gtebokos¢ robocza pojazdu wynosi 150 m. Predkos¢ postgpowa
wynoszaca 1,5 m/s zapewniaja dwa pedniki wzdtuzne generujace napor 135,97 N. Pojazd
posiada réwniez dwa pedniki poprzeczne generujace sumaryczny napor na prawg burte
92,21 N, na lewa burtg zas 42,46 N. Silniki te umozliwiaja réwniez obrot pojazdu z
predkoscia do 30 °/s. Pednik pionowy usytuowany centralnie generuje site naporu w
dot 40,42 N oraz w gore 21,73 N i zapewnia odpowiednio maksymalng predkos¢ zanu-
rzania 0,2235 m/s i wynurzania 0,205 m/s. Charakterystyki ruchowe pojazdu przedsta-
wione zostaty na rysunku 2.

Tabela 1. Zestawienie urzadzen pojazdu KRAB i ich mocy

Lp Nazwa Liczba ﬁ%ﬁ?;‘::\::anm? Moc su[s'ivaj\ryczna
1 |Reflektory o$wietleniowe 4 150 600

2 |Kamery telewizyjne 2 3,5 7

3 |Kompas 1 0,1 0,1

4 [Manipulator jednofunkcyjny 1 30 30

5 |Prébnik do poboru prébek wody 4 20 80

6 |Magnetometr 1 zasilanie wiasne -
e oo e | 1 | sastani wasne -

Suma 22171
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a) b)

c) d)

Rys. 2. Charakterystyki ruchu pojazdu KRAB: a) L = {t), ruch wzdtuzny i poprzeczny,
b) L =1(t), ruch pionowy, c) alfa = f(t), ruch po okregu, d) stanowisko rejestracji danych;
oznaczenia: L — droga, alfa — kat obrotu, t — czas

MODYFIKACJA SYSTEMU SWOT DLA POTRZEB REJESTRACJI
DANYCH POMIAROWYCH | SYGNALOW STERUJACYCH

Koniecznos¢ modyfikacji systemu SWOT wynika z potrzeby rejestracji danych
pomiarowych i sygnaldéw sterujacych niezbednych do okreslenia chwilowych wartosci
mocy wymaganych podczas wykonywania przez pojazd okreslonych zadan.

W celu identyfikacji uktadu sterowania na zasadzie §ledzenia (SPAY) pomiedzy
glowna konsolg sterowania i panel sterowania recznego wstawiono skrzynke rozdzielcza,
do ktérej podtaczono wielokanatowy uktad pomiarowy pozwalajacy na rejestracje zmian
napigcia sygnatdw sterujacych pednikami poziomymi, pednikiem pionowym, pednika-
mi poprzecznymi odpowiadajacymi za obrét i przesunigcie pojazdu w plaszczyznie po-
ziomej, napigcia generowanego przez czujnik glebokosci oraz czasu. Schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 3.
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Rejestracja ta odbywa si¢ w trakcie realizacji przez pojazd poszczegdlnych zadan
mozliwych do przeprowadzenia w basenie doswiadczalnym WTM (zanurzanie/wynu-
rzanie, ruch na statej glebokosci i monitoring $ciany basenu). Ruch pojazdu po okreslo-
nej trajektorii realizowany jest przez operatora sterujacego pojazdem na podstawie
obrazu z kamery wizyjnej zainstalowanej w pojezdzie. Zebrane w ten sposob probki
pomiarowe stuza do okreslenia zapotrzebowania na energie elektryczna przez gtowne
odbiorniki tej energii.

Parametry basenu pozwalaja na realizacj¢ nastepujacych przebiegow:

e zanurzanie i wynurzanie (gora/dot, dot/géra) x =0, 1,5 <z<3,5,
e ruch na stalej glgbokosci 0<x<2, z=13.5,
e monitoring $ciany basenu 1,5<z<3,5,

gdzie: x [m] —zmienna po dtugosci basenu; z [m] — zmienna po glgbokosci basenu.

Rejestracja ta odbywa si¢ w trakcie realizacji przez pojazd poszczegdlnych zadan
mozliwych do przeprowadzenia w basenie doswiadczalnym WTM (zanurzanie/wynu-
rzanie, ruch na statej glebokosci i monitoring sciany basenu). Ruch pojazdu po okreslo-
nej trajektorii realizowany jest przez operatora sterujacego pojazdem na podstawie
obrazu z kamery wizyjnej zainstalowanej w pojezdzie. Zebrane w ten sposob probki
pomiarowe stuza do okreslenia zapotrzebowania na energie elektryczna przez gtéwne
odbiorniki tej energii.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do rejestracji wielkosci sygnatow sterujacych
poszczegolnych pednikow pojazdu [4]
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UKLAD POMIAROWY

Uklad rejestracji danych pomiarowych powstal na bazie rozproszonego uktadu au-
tomatyki ADAM 4000 firmy Adventech. Uktad ten konfigurowany jest z modutéw au-
tomatyki o r6znym przeznaczeniu, potaczonych za posrednictwem magistrali szerego-
wej RS485 z konwerterem RS485/RS232 pozwalajacym na wspdtprace systemu z
komputerem klasy PC w oparciu o oprogramowanie ADAM View. W systemie wy-
korzystywanym dla potrzeb badan zastosowano modut wejs¢ analogowych ADAM-
4017+. Modut ten zostat sprzegnigty z komputerem klasy PC za posrednictwem kon-
wertera ADAM 4520, [4].

ANALIZA PARAMETROW ENERGETYCZNYCH POJAZDU W
ZADANIACH PODWODNYCH

W trakcie ruchu pojazdu po okreslone;j trajektorii zostaty zarejestrowane parametry
sygnalow sterujacych poszczegolnych pednikéw w funkcji czasu (rys. 4, 5, 6) [1].
Zwazywszy na fakt, ze charakterystyki poszczegdlnych pednikoéw w zakresie ich nor-
malnej pracy (do 95% obciazenia) maja przebieg prostoliniowy, mozna przyjaé, ze cha-
rakterystyka zapotrzebowania mocy bedzie miata réwniez taki przebieg.

Na podstawie wykresow na rysunkach 4—6 okreslono $rednie wartosci napigcia
sterujacego dla poszczegolnych pednikow pojazdu KRAB (tab. 2). Wartosci $rednich
sygnatow sterujacych podano w voltach i procentach wartosci sygnatu sterujacego
wynoszacego maksymalnie 10 V. Jak wynika z tabeli sSrednie warto$ci sygnatow ste-
rujacych w realizowanych przez pojazd zadaniach nie przekraczajq wartosci 75%.
Do dalszej analizy przyjgto ich najwyzsza warto$¢ na poziomie 75%.
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Oznaczenia: time — czas, valtage — napiecie, horizontal — horyzontalny, vertical — pionowy, lateral
rotation — obrét boczny, lateral shift — przesuniecie boczne

Rys. 4. Wykres zmian sygnatow sterujacych [V] dla poszczegdlnych pednikow pojazdu
KRAB podczas zanurzania [1]

167



PosTePY NAUKI | TECHNIKI NR 4, 2010

VOLTAGE [v]

=
)

A Vit S G

NVl

T T 0 0 VI W Sl W 0 Ao W i

1 W s— Horlzontz]
! = U‘\,— el !

€1 D e T D ED e M S LD 2 D e T D _eteral -ratation

| itErAl - SRt

IL\ TInar |4

——— p—

Oznaczenia: jak narys. 4.

Rys. 5. Wykres zmian sygnatow sterujacych [V] dla poszczegolnych pednikow pojazdu
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Rys. 6. Wykres zmian sygnatdw sterujacych [V] dla poszczegdlnych pednikow pojazdu
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Tabela2. Srednie wartosci sygnatéw sterujacych pednikéw pojazdu KRAB w realizowa-
nych zadaniach podwodnych

Wartos¢ sygnatu sterujacego dla poszczegdlnych rodzajow pednika
Zadanie pedniki pedniki pedniki pedniki poprzeczne
wzdiuzne pionowe poprzeczne — przesunigcie
— obrot réwnolegte
. \Y, 0,2/-0,2 7,3 0,1/0,1 1,8/-0,4
Zanurzanie
% 2/2 73 11 18/4
Ruch na Sta]ej \Y 2,7 6,2 2,08 / -0,5 -7,4
giebokosci % 27 62 28/-5 74
Monitoring éciany \Y 3,06 5,6 / -3,3 4,02 / -3,3 -3,45
basenu % 30,6 56 /33 40,2 /-33 -34,5

ANALIZA PARAMETROW KABLOLINY POJAZDU KRAB
Analiza parametréow kabloliny dla konwencjonalnego uktadu zasilania

W uktadzie konwencjonalnym (indywidualnym) przesyt energii elektrycznej do po-
szczegblnych gtownych odbiornikéw pojazdu KRAB (pedniki, oswietlenie) odbywa sig
za posrednictwem 6 par kabli o przekroju 0,75 mm?. Srednica kabloliny wynosi 22 mm,
co powoduje, ze przy wykorzystaniu catej jej dlugosci wynoszacej 150 m manewrowa-
nie pojazdem jest utrudnione, szczego6lnie w warunkach pracy w pradzie i przy duzym
falowaniu.

Przepisy PRS w przypadku zasilania pradem stalym odbiornikéw sitowych do-
puszczaja spadek napigcia na poziomie 7% i okreslaja mozliwo$¢ wyliczenia tego spad-
ku na podstawie wzoru (1) lub programu obliczeniowego, [5]:

21 1100
o-U -s

n

AU = [%] (M

gdzie: I — prad znamionowy [A],
[ — dlugos¢ kabla [m],
& — konduktywnos$¢, dla miedzi 58 [S-m/mm?],
U, — napigcie znamionowe [ V],
s — przekroj kabla zasilajacego [mm?].

Tak obliczony przekrdj kabli zasilajacych poszczegdlne pedniki i oswietlenie pojaz-
du KRAB przy maksymalnym (300W) poborze mocy wynosi 0,42 mm?, dla mocy
przesytanej na poziomie 250 W — 0,35 mm?, a dla mocy 200 W tylko 0,280 mm?, co
oznacza, ze parametry kabloliny sa znacznie przewymiarowane. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze pedniki podczas wykonywania przez pojazd okreslonych analizowanych zadan
pracuja w zakresie srednich lub matych obciazen, wigc przyjety dopuszezalny na pod-
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stawie przepisow PRS 7% spadek napigcia praktycznie nie wystepuje. Biorac to pod
uwagg, po skorygowaniu srednic przewodow, mozliwie jest zmniejszenie grubosci ka-
bloliny do 18-20 mm bez ograniczenia parametréw funkcjonalnych pojazdu.

Analiza parametréw kabloliny dla zitegrowanego ukfadu zasilania

Uklad zitegrowany bazuje na przestaniu ze stacji nawodnej do pojazdu podwodnego
energii elektrycznej, ktéra nastgpnie rozdzielana jest na poszczegdlne odbiorniki.
Sygnaty sterujace dla poszczegdlnych odbiornikdw przesytane sg faczem RS lub $wia-
tlowodem. W takim wypadku zaktadajac sumaryczne zapotrzebowanie mocy na przy-
jetym poziomie 2217 W, dla spadku napiecia wynoszacym 5,4%, przekrdj pary prze-
wodoéw wynositby 4 mm?2. Dla poréwnania, przy przekroju przewodu wynoszacej
2,5 mm? spadek napigcia bedzie wynosit 8,7%.

Rozwigzanie to daje mozliwos¢ zastosowania w uktadzie zasilajacym systemu
Ultracap. Uktad ten funkcjonujacy za posrednictwem jednostki sterujacej pozwalalby
na uzupetnienie brakujacej energii elektrycznej, natomiast w przypadku jej nadwyzki
(np. przy pracy pednikow na obnizonych parametrach) na jego tadowanie.

Zaktadajac, ze uktad zasilania pojazdu standardowo bedzie pracowal przy obciaze-
niu wynoszacym 75 % obcigzenia maksymalnego czyli 1662 W, a ewentualne niedobo-
ry mocy bedq uzupetniane z systemu Ultracap, przewody zasilajace powinny mie¢ prze-
kréj 2,5 mm? (wyliczenie na podstawie programu PRS [5]). Dla tego przekroju spadek
napigcia wyniesie 6,5%. Biorac powyzsze pod uwage, grubos¢ kabloliny mozna byto
by zmniejszy¢ do 14—16 mm bez ograniczania parametrow funkcjonalnych pojazdu.
W tym wypadku jednak czes¢ uktadu sterowania oraz bateri¢ kondensatorow systemu
Ultracap nalezatoby umiesci¢ w pojezdzie glebinowym.

PODSUMOWANIE

Odpowiednia gospodarka energia zasilajaca pojazd glebinowy typu ROV moze pro-
wadzi¢ do znacznego zmniejszenia przekroju poprzecznego kabloliny. Niezbedna jest
doktadna analiza zadan realizowanych przez pojazd. W warunkach laboratoryjnych lub
poligonowych mozliwa jest stosunkowo doktadna ocena zapotrzebowania na energie
elektryczna przez systemy funkcjonalne pojazdu. Na tej podstawie mozna przeprowa-
dzi¢ optymalizacje grubosci poszczegolnych kabli wehodzacych w sktad kabloliny, co
moze sta¢ si¢ rowniez podstawg do wprowadzenia dodatkowych nowoczesnych roz-
wiazan wspomagajacych takich jak system Ultracap.
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ANALYSIS OF UNDERWATER VEHICLE POWER SYSTEM
AIMING AT ITS MODIFICATION

Summary

Underwater system of detecting technical objects is presented in the article. The system
contains a deepwater carrier of apparatus named KRAB. Characteristics and technical condi-
tions referring to his energy balance is discussed. Presented analysis is a base for optimiza-
tion of energy supply system aiming at application a new alternative energy source. It makes
possible to minimize a cross-section of energy supply cables in umbilical connecting the
vehicle and control station.

Keywords: underwater vehicle, ROV, power system of ROV, energy supply system.
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PROGNOZOWANIE TRWALOSCIWYPELNIEN
STOMATOLOGICZNYCH NA PODSTAWIE
BADAN LABORATORYJNYCH

Streszczenie

W artykule opisano metod¢ prognozowania trwatosci wypetnien stomatologicznych wedtug
kryterium zmegczeniowej propagacji szczeliny brzeznej pomigedzy wypetnieniem a twardymi
tkankami zgba. Szczelina brzezna inicjowana jest poprzez skurcz polimeryzacyjny wypetnie-
nia. Rozwoj szczeliny jest wynikiem wielu zjawisk zuzyciowych. Celem badan bylo okreslenie
wplywu udarowych obciazen mechanicznych (IC) oraz cyklicznych obcigzen termicznych -
szokow termicznych (TC) na degradacj¢ szczelnosci wypehienia stomatologicznego oraz
wykazanie koniecznosci uwzgledniania tego typu wymuszen w przyspieszonych badaniach
laboratoryjnych trwatosci wypetnien stomatologicznych. Wykazano, ze cykliczne szoki ter-
miczne (TC) oraz udarowe obcigzenia mechaniczne (IC) maja istotny wptyw na postep degra-
dacji wypelnienia. Wykazano réwniez, ze w badaniach in vitro wymuszenia tego typu nie
moga by¢ pominigte. Precyzyjna ocena stanu wypelnienia, oparta na ocenie ilo§ciowej, po-
winna uwzglednia¢ pomiary nieszczelnosci w calym zakresie glgbokosci ubytku tzn. we wszyst-
kich strefach styku wypetnienia z tkankami z¢ba a nie tylko przy powierzchni zucia.

WSTEP

Préchnica zebdw ludzkich polega na demineralizacji nicorganicznych czesci tkanek
zgba i rozktadzie czgsci organicznej tkanek twardych zeba. Zniszczona struktura zgba
nie regeneruje si¢, jednak leczenie moze powstrzymac postgpujaca prochnice. Celem
leczenia jest zachowanie zgba i zapobiezenie powiktaniom [9]. Zachowawcza metoda
leczenia polega na usunieciu zniszczonej tkanki twardej zgba i w jej miejscu wprowa-
dzenie wypehienia, stuzacego odbudowie zeba i odzyskaniu funkcji czynnosciowych-
fizjologicznych [33]. Obecnie czgsto do tego celu wykorzystywane sa kompozyty po-
limerowe, szczegdlnie na wypetienia zebéw bocznych-trzonowych i przedtrzonowych.
Kompozyty tego typu charakteryzuja si¢ stosunkowo dtuga trwatoscia, odpowiednimi

1) Katedra i Zaktad Stomatologii Zachowawczej, Uniwersytet Medyczny w Lublinie.
2) Szkota Gtéwna Stuzby Pozarnicze, Warszawa.

3) Katedra Silnikéw Spalinowych i Transportu, Politechnika Lubelska.

4) Katedra Inzynierii Materiatowej, Politechnika Lubelska.
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do warunkow srodowiska eksploatacji wiasciwosciami fizyko-mechanicznymi oraz
zachowuja estetyczny wyglad zblizony do wygladu tkanek naturalnych przez dtugi czas
eksploatacji. Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym wprowadzeniu polime-
rowego wypetnienia stomatologicznego jest skurcz polimeryzacyjny. Jest on gtéwna
przyczyna nieszczelnosci wypetnienia. Skurcz polimeryzacyjny kompozytdw polime-
rowych jest skomplikowanym procesem fizycznym i chemicznym [18]. W materia-
fach bazujacych na systemie metakrylowym procedura polimeryzacji, inicjowana §wia-
tlem prowadzi do zmiany wiazan podwojnych czasteczek materiatu na pojedyncze, co
takze przyczynia si¢ do zmniejszenia objgtosci [32].

Istotne znaczenie ma temperatura srodowiska eksploatacji kompozytu polimero-
wego. W warunkach fizjologicznych w jamie ustnej, wystgpuja zréznicowane tempe-
ratury zalezne od spozywanych produktéw. Oddziatywanie termiczne na odmienne struk-
tury wypetnienia i tkanek twardych zgba, powoduje zmiang ich wymiaréw geome-
trycznych i warunkow wzajemnego przylegania. Takie oddziatywanie powiazane ze
zmiana stanu napr¢zenia w obszarze styku tkanek zeba i wypetnienia, moze prowadzi¢
do mikroprzecieku [8]. Mikroprzeciek bakteryjny polega na penetracji mikroorgani-
zmow i ich proliferacji w objetosci pomigdzy wypetnieniem a $ciang ubytku. Wynikiem
mikroprzecieku jest prochnica wtoérna wystepujaca wzdtuz scian wypetnienia, ktéra
prowadzi do ostatecznej degradacji fizyko-biologicznej wypetnienia [22]. W przypadku
zawansowanej degradacji wypelnienia powstaje rowniez ryzyko oddziatywania czynni-
koéw toksycznych na strukture miazgi [28].

Prace dotyczace oceny oddzialywan termicznych na rozwdj szczeliny brzeznej (rys. 1)
byty podejmowane od wielu lat [4]. Obecnie uwaza sig, ze najistotniejsza przyczyna
degradacji wynikajaca z oddzialywan termicznych jest roznica wartosci wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej, ktory dla dostgpnych na rynku kompozytéw polimerowych
wacha sie w zakresie pomiedzy 26 a 80x107%/°C [7], natomiast dla szkliwa i zebiny
wynosi odpowiednio 17x10°%/°C i 11x10°/°C [36].

Druga grupa obcigzen srodowiskowych (oddziatywan otoczenia) sq obciazenia
mechaniczne wynikajace z fizjologicznego procesu zucia z oraz obciazenia o charakte-
rze udarowym, zwigzane z doraznie wystepujacymi czynnosciami gryzienia badz z
przypadkowymi kontaktami przeciwstawnych zgbow. Takie obciazenia wystepuja m.in.
u 0s6b z wadami zgryzu lub podczas niespodziewanego nagryzienia na twarda czes$¢
np. pestke. Sily generowane w wyniku nietypowych oddziatywan udarowych sa znacznie
mniejsze od tych wystepujacych w trakcie spozywania produktow spozywczych.
Dotychczas problem wptywu na uktad zab-wypetienie tego typu oddzialywan nie byt
podejmowany, chociaz jak wiadomo jest on znany stomatologom. W literaturze publi-
kowano dotad jedynie wyniki symulacji sit okluzyjnych wystepujacych w akcie zucia
[14, 20, 27, 29, 30].

W niniejszym artykule przedstawiono metody realizacji i opisano wyniki dwoch
odmiennych testow zmeczeniowych: cyklicznych szokéw termicznych (TC) oraz cy-
klicznych obciazen udarowych (1C).
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METODA
Obiekt badan

W zgbach przeznaczonych do badan wypreparowano modelowe ubytki pierwszej
klasy wg Blacka. Zwracano uwage, aby wypreparowane ubytki byty powtarzalne wy-
miarowo oraz aby $ciany boczne ubytkdéw byly prostopadte do jego dna. W ubytkach
zaktadano wypelnienia z kompozytu $wiattoutwardzalnego z mikrowypehiaczem zgodnie
ze wskazaniami producenta o glgbokosci trzech milimetrow, co umozliwito kontakt
wypehnienia ze szkliwem i zgbing. W ubytkach zaktadane byty wypetnienia z materiatu
kompozytowego zgodnie ze wskazaniami producenta. Szkliwo i zgbina wytrawiane
byly 37% kwasem ortofosforowym. Nastepnie na wszystkie Sciany ubytku aplikowa-
ny byt system wiazacy. Material kompozytowy zaktadany byt do ubytku w warstwach
o grubosci ok. 2 mm kazda i naswietlany lampa halogenowa w czasie 40 sekund.
W obydwu prébach zmeczeniowych: cyklicznych szokéw termicznych (TC) oraz cy-
klicznych obciazen udarowych (IC) na wypetnienia zastosowano hybrydowy kompo-
zyt polimerowy z mikrowypetiaczem o nazwie handlowej Heliomolar (Ivoclar Viva-
dent AG). Materiat ten jest kompozytem o matrycy polimerowej opartej na zwigzkach
metakrylanowych. W probie TC wykorzystano 31 prébek. W probie IC wykorzystano
14 prébek. Na kazdej probce wykonano po 20 pomiaréw szerokosci szczeliny brzezne;.

Symulacja szokéw termicznych (TC)

Urzadzenie do realizacji symulacji szokow termicznych (rys. 1) sktadato si¢ z mi-
kroprocesorowego uktadu sterowania oraz uktadu hydraulicznego. Urzadzenie umozli-

Rys. 1. Stanowisko do badan trwalosciowych z wyszczegdlnieniem podzespotow modutu
szokdw termicznych: 1 —mikroprocesorowy modul sterujacy, 2 —zawory sterujace, 3 —symu-
lator zucia, 4 — pompa perystaltyczna, 5 — termostat chtodzacy, 6 — ultratermostat grzejacy
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wiato powstawanie szokow termicznych w probkach zebow umieszczonych w naczy-
niu pomiarowym.

Dziatanie urzadzenia polegato na okresowym pompowaniu i wypompowywaniu
cieczy roboczej z naczynia pomiarowego. Naczynie pomiarowe bylo naprzemiennie
napetniane ogrzana (temp. 55°C) lub ochtodzong ciecza (temp. 5°C) robocza z dwdch
niezaleznych uktadéw kondycjonowania temperatury.

Czas wykonywania poszczego6lnych czynnosci byt programowany. Czas przetrzy-
mania cieczy ochtodzonej i podgrzanej wynosit po 30 s, czas wypompowania i wpom-
powania cieczy roboczej wynosit po 10 s.

Symulacja obciazen udarowych (IC)

Zmienne naprezenia powtarzajace si¢ w materiale pod wplywem udaréw i zmien-
nych sit zucia ostabiajaq wypelnienie i powoduja powstawanie w nim pgknigc i nieciagto-
Sci zwlaszcza w strefie powierzchniowej na krawedzi wypehnienia. Po duzej liczbie
udaréw zmienia si¢ wytrzymatos¢ materiatu i lokalnie nastgpuje jego niszczenie (pek-
nigcia zmgczeniowe). Testy zmeczeniowe byly wykonane na specjalnie skonstruowa-
nym symulatorze obcigzen udarowych (rys. 2)

Symulator obcigzen udarowych jest wyposazony w silnik z przektadnia katowa
(PK, rys. 2) Obracajaca si¢ krzywka (KR, rys. 2) unosi rami¢ z kulka. Po osiagnieciu
maksymalnego wzniosu krzywki rami¢ opada i kulka uderza w powierzchni¢ badanego
zgba. Wartos¢ sity udaru obliczona dla warunkéw badan przeprowadzonych w niniej-
szej pracy wynosita 3,76 N.

Rys. 2. Schemat symulatora obciazen udarowych
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Obserwacje mikroskopowe

Stopien degradacji uktadu biomechanicznego tkanka zgba - wypetnienie kompozy-
towe analizowano na podstawie obserwacji mikroskopowych. Obserwacje przeprowa-
dzono na mikroskopie optycznym. Obserwowano przekroj podtuzny zgbow (rys. 3).
Po przeprowadzeniu symulacji szokow termicznych prébki zgboéw wstepnie inkludo-
wano. Nastepnie zgby przecinano bez deformacji na potowe (rys. 3) wykorzystujac do
tego celu przecinarke Struers’a, Accutom 50. Przekroje zebdw powtdrnie inkludowano
w zywicy epoksydowej (Epofix HQ). Tak przygotowane préobki szlifowano na papie-
rach $ciernych o kolejno malejacej granulacji (220, 400, 800) i polerowano na polerce
Rotopol 21 stosujac zawiesiny diamentowe (automatycznie dozowane za pomocg przy-
stawki Multidoser) o r6znej granulacji: 9 um, 6 um, 3 um, 1 wm. Szerokosc¢ szczeliny
mierzono wykorzystujac do tego celu komputerowy analizator obrazu firmy Clemex
sprzezony z mikroskopem metalograficznym Olympus PMG 3.

Rys. 3. Schemat prébek badanych zebow: A1, A2, B1, B2 — obszary obserwacji
szczeliny brzeznej

WYNIKI BADAN

Pomiar szczeliny brzeznej po serii obcigzen termicznych przeprowadzono na mi-
kroskopie skaningowym (rys. 4).

Obserwacje mikroskopowe powierzchni wypetnienia (rys. 5) pokazujg obecnosé
duzych zniszczen na powierzchni kontaktu wypetnienia z tkankami zgba. Uszkodzenia
maja postaé peknieé¢ propagujacych prostopadle do szczeliny brzezne;j.

Peknigcia przebiegajace w kierunku prostopadtym do szczeliny brzeznej sa wyraz-
nie widoczne. Przyczyna powstawania tych peknigc sa najprawdopodobniej obcigzenia
dynamiczne.
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Rys. 4. Obraz mikroskopowy szczeliny brzeznej

Rys. 5. Obraz SEM powierzchni zujacej

Podstawowe parametry rozktadow statystycznych szerokosci szczeliny brzeznej
przedstawiono w tabeli 1. Wyszczegolniono: wartos¢ Srednia, mediang, mode, warto$é
minimalng i maksymalna, odchylenie standardowe.

Wyniki pomiaréw szczeliny brzeznej przedstawiono na wykresach, grupujac je w
sposob nastepujacy:

— wyniki pomiardw szerokosci szczeliny brzeznej wypetnien z materiatu Heliomolar
Radiopaque w zaleznosci od liczby cykli termicznych TC (rys. 6),

— wyniki pomiarow szerokosci szczeliny brzeznej wypetnien z materiatu Heliomolar
Radiopaque w zaleznosci od liczby cykli udarowych IC (rys. 7),

Na wykresach przedstawionych na rysunkach 6 i 7, wartosci od x1 do x10 ozna-
czaja glebokosci pomiaru. Wartos¢ x 10 oznacza punkt pomiaru przy powierzchni zucia,
natomiast warto$¢ x1 oznacza najglgbiej potozony punkt pomiaru.
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Tabela 1. Statystyki opisowe wynikow pomiaréw szerokosci szczeliny brzeznej

Liczbacykli | N | $rednia | Mediana | Moda Min Max Blad std.
TC
2000 160 | 0,0063 0,005 0,001 0,000 | 0,021 0,0048
20000 220 | 0,0058 | 0,0055 0,002 0,000 | 0015 0,0038
40000 100 | 0,0063 0,006 0,006 0,001 0,015 0,0027
60000 80 | 00063 | 0,0053 0,004 0,001 0,018 0,0035
90000 60 | 00107 0,009 0,008 0,001 0,029 0,0069
Ic
20000 40 | 0,0037 0,004 multiple 0,00 0,009 0,0028
60000 100 | 0,0025 0,002 0,002 0,00 0,009 0,002
90000 140 | 0,0104 0,009 0,003 0,00 0,030 0,008

Rys. 6. Wyniki pomiaréw szerokosci szczeliny brzeznej (proba TC)

Rys. 7. Wyniki pomiardw szerokosci szczeliny brzeznej (proba IC)
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Graficzne miary zmiennosci szerokosci szczeliny brzeznej przedstawiono na wy-
kresach ramkowych (rys. 8, rys. 9).
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Rys. 8. Wykres ramkowy zmian szerokosci szczeliny brzeznej w funkcji liczby cykli
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Rys. 9. Wykres ramkowy zmian szerokosci szczeliny brzeznej w funkcji liczby cykli
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Proces degradacji materialdéw kompozytowych stosowanych na wypehienia sto-
matologiczne jest wieloetapowy. Degradacja wypetnienia przejawia si¢ gtéwnie poprzez
rozwoj szczeliny w obszarze brzegowym wypetnienia i tkanek zgba. Gtowna przy-
czyna inicjacji mikroprzeciekania brzeznego jest wspomniany powyzej skurcz polime-
ryzacyjny wypetnienia [3, 5, 12, 24, 26, 35]. Przed polimeryzacja odleglos¢ miedzy
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czasteczkami zawierajacymi wigzania podwéjne C=C wynosi 3,4 A. W trakcie polime-
ryzacji nastgpuje zamiana wigzan podwdjnych C=C na pojedyncze C-C i odlegtosé
miedzy czasteczkami zmniejsza sie do 1,54A[22]. Naprezenia wewnetrzne — resztko-
we w materiale wypehienia oraz w tkankach twardych zg¢ba, bedace wynikiem skurczu
polimeryzacyjnego powodujg odksztatcenie struktur uktadu zab-wypetnienie [6, 11, 23].
Wynikajacy z tego stan naprezenia powoduje oddziatywanie sit skierowanych przeciw-
nie do sit adhezyjnych systemu wigzacego tkanki zeba i materiatu wypetnienia [32].

Analizujac dotychczasowe publikacje z zakresu symulacji zmeczenia cyklicznymi
szokami termicznymi [13, 17] oraz w oparciu o zaprezentowane tu badania wlasne
zauwazono, ze fluktuacje warunkéw srodowiska jamy ustnej (w szczegdlnosci zmia-
ny temperatury) mogg prowadzi¢ do postgpu degradacji systemu zab — wypetnienie.
W publikacjach innych autoréw, m.in. w badaniach prowadzonych z wykorzystaniem
termograwimetru, rowniez wykazano wptyw temperatury srodowiska uzytkowania kom-
pozytdw polimerowych na bazie zywic metakrylanowych na ubytek masy wypetienia
oraz dekompozycje i depolimeryzacje jego struktury [1]. Konsekwencja rozwoju nie-
szczelnosci brzeznej jest m.in. penetracja ptyndéw ustrojowych o fluktuujacych tempe-
raturach w objgtosci szczeliny brzeznej [24] oddziatlujacych rozklinowujaco na pota-
czenie tkanek zeba z kompozytem. Skutkuje to prochnica wtérna $cian ubytku, a w
dalszym etapie rozwoju nawet zapaleniem miazgi [21].

W opisywanych tu badaniach whasnych sprawdzono czy szczelina brzezna zmienia
swoje wymiary pod wplywem szokow termicznych. W tym celu dokonano oceny
réznic migdzy wynikami uzyskanymi w kolejnych przedziatach liczby symulowanych
szokdw termicznych, opierajac si¢ na wynikach testu ,,post hoc” HSD Tukey’a dla
nieréwnych licznosci. W przypadku wynikow uzyskanych z proby TC nie wykazano
istotnych réznic (p = 0,05) migdzy wynikami uzyskanymi w zakresach od 2000TC do
60000TC. Natomiast wykazano istotne réznice migdzy wynikami po 90000TC a wyni-
kami uzyskanymi we wszystkich wczesniejszych zakresach obciazenia (tab. 2).

Istotne jest jak zmieniata si¢ szerokos¢ szczeliny brzeznej w réznych strefach po-
miaru, poniewaz na réznych gtebokosciach wypetnienie graniczy z odmiennymi tkan-
kami zgba — szkliwem i zebing. Fluktuacje temperatury sa inne w réznych glgboko-
Sciach wypehnienia. Najwyzsze i najnizsze temperatury w probie cyklicznych szokow
termicznych (TC) wystgpuja na powierzchni zucia, poniewaz ma tu miejsce bezpo-
$redni kontakt z cieczg robocza (kontakt z symulowanym srodowiskiem jamy ustnej).

Tabela 2. Wyniki testu HSD Tukey’a (proba TC)

TC {1} - M=,00626 | {2} - M=,00551 | {3} - M=,00626 | {4} - M=,00629 | {5} - M=,01068
2000 {1} - 0,510553 1 0,999999 0,000019
20000 {2} 0,510553 - 0,753318 0,811409 0,000017
40000 {3} 1 0,753318 - 1 0,000019
60000 {4} 0,999999 0,811409 1 - 0,000019
90000 {5} 0,000019 0,000017 0,000019 0,000019 -
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Kontakt ten przektada sig¢ na stan naprezenia w strefach powierzchniowych. W publi-
kacji [10] dokonano oceny MES rozktadu naprezen w obszarze granicznym struktur
wypehnienia i tkanek zgba, powstatych w wyniku szoku termicznego. Wykazano, ze
najwigksze naprezenia wystepuja na styku struktur wypehienia i szkliwa w strefie przy-
powierzchniowej kompozytu (ok. 9,2 MPa). Ksztatt wykresu na rysunku 9 wskazuje
na zréznicowanie zmeczeniowych zmian szerokosci szczeliny brzeznej na réznych gle-
bokosciach pomiaru w trakcie testu TC. Najwigkszg zmiennos¢ szerokosci szezeliny
brzeznej obserwowano w strefie pomiaru przy powierzchni zucia (x9 — x10). W tej
strefie obserwowano rowniez najwigksza szerokos¢ szczeliny brzeznej. Podobne za-
lezno$ci obserwuje sie rdéwniez w strefie pomiaru przy granicy szkliwno-zebinowe;j
(DEJ) — punkt x6 na wykresach. W strefie zgbiny (x1 — x5) maksymalne szerokosci
szczeliny brzeznej sa mniejsze. Podobny do obserwowanego w strefie szkliwa ksztatt
charakterystyki degradacji wystepuje u podstawy wypetnienia.

W badaniach degradacji wypehien stomatologicznych powodowanej wymuszenia-
mi mechanicznymi badacze cz¢sto wykorzystywali urzadzenia symulujace proces zucia.
Opracowano rozne symulatory zucia. Duza grupg stanowily urzadzenia symulujace
jedynie oddzialywanie pionowych sit zgryzowych w antagonistycznie zamocowanych
probkach [30, 14, 29]. Prowadzono réwniez badania na symulatorach umozliwiaja-
cych kondycjonowanie wielu parametréw procesu symulacji m.in.: sit zgryzowych,
temperatury oraz predkosci przeptywu sztucznej $liny [14] oraz symulacjg¢ procesu
zucia jednoczesnie na duzej liczbie probek [27, 30]. Wykorzystywano rowniez symula-
tory umozliwiajace kombinacje¢ horyzontalnych i wertykalnych ruchow antagonistycz-
nych probek [20]. W wigkszosci przypadkdéw znaczaco upraszczano warunki obcia-
zen pomijajac niekiedy wiele istotnych czynnikow srodowiska jamy ustnej, badz uprasz-
czano geometri¢ modeli poddanych obciazeniom [2]. Ogoélnie rzecz ujmujac symulo-
wano sity cyklicznie zmienne, zwiazane z aktem zucia. Pomijano catkowicie obciazenia
o charakterze udarowym, zwigzane z doraznie wystgpujacymi gwattownymi zdarze-
niami polegajacymi na przypadkowym i niezamierzonym kontakcie przeciwstawnych
zgbow, podczas ktorego wielkos¢ generowanych sit jest mata. Przyjeto, ze w tym
przypadku sity (udary) moga wynosi¢ co najwyzej kilka newtonow. Pordwnujac ta
warto$¢ do sily najczesciej wykorzystywanej w symulacji sit okluzyjnych (od 50 do
100 N) wartos¢ ta wydaje si¢ mato znaczaca. Trzeba jednak pamigtaé, ze sity genero-
wane podczas zucia sa kontrolowane przez cztowieka a dynamika kontaktu przeciw-
stawnych prdobek jest znacznie nizsza, co oczywiscie ma wptyw na wielko$¢ energii
powstalej podczas kontaktu. Wptyw udarowego wymuszenia mechanicznego (IC) na
parametry szczeliny brzeznej oceniano wykorzystujac test sam test statystyczny, kto-
rego uzyto w prébie TC. W tym przypadku nie wykazano istotnych roznic (p = 0,05)
miedzy wynikami uzyskanymi w zakresach od 200001C do 600001C. Natomiast wyka-
zano réznice migdzy wynikami uzyskanymi po 90000IC a wynikami uzyskanymi we
wszystkich wezesniejszych zakresach obcigzenia (tab. 3).

Wykazano zatem, ze obciazenia udarowe nie powinny by¢ pomijane w cyklicznych
symulacjach obciazen fizjologicznych, ktorych celem jest analiza trwatosci wypetnien
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Tabela 3. Wyniki testu HSD Tukey’a (proba IC)

Ic {1} - M=,00370 {2} - M=,00254 {3} - M=,01040
20000 {1} - 0,651684 0,000023
60000 {2} 0,651684 - 0,000022
90000 {3} 0,000023 0,000022 -

stomatologicznych z kompozytéw polimerowych. Istotny wzrost szerokosci szczeliny
jest juz obserwowany po stosunkowo niewielkiej liczbie cykli udarowych. Z literatury
wiadomo, ze w przypadku symulacji wyzej wspomnianych cyklicznych sit okluzyj-
nych istotny wzrost degradacji wypetnien kompozytowych obserwowany jest dopiero
po przekroczeniu kilkuset tysigcy cykli obcigzenia a graniczna liczba cykli wynosi 1,5
miliona. Na rysunku 7 zaprezentowano wykres wynikow szerokosci szczeliny brzeznej
po realizacji proby obciazen udarowych (IC). Podobnie jak to miato miejsce w przy-
padku proby TC, najwigeksze szerokosSci szczeliny brzeznej obserwowano przy po-
wierzchni zucia (x9 — x10) oraz w obszarze granicy szkliwno-zgbinowej (DEJ — x6).
Obserwowany jest rowniez spadek szerokosci szczeliny brzeznej po okoto 1/3 liczby
cykli obciazeniowych. Wyrazny wzrost szerokosci we wszystkich strefach pomiaru
obserwowany po 60000 IC.

W obydwu prébach zmeczeniowych TC i IC wykazano znaczacy wzrost szcze-
liny po 90000 cykli obciazenia. Srednia szeroko$é szczeliny (tab. 1) jest tu prawie
dwukrotnie wieksza od wynikow uzyskanych z wezesniejszych zakreséw obciazenia

(TC: x=0,0107 mm; IC: x=0,0104 mm). Ksztatty powierzchni wykreséw szeroko-
$ci szczeliny brzeznej po obydwu probach (TC i IC) wskazuja na niemonotoniczny
wzrost szczeliny. Obserwuje sie okres ,,zerowego” przyrostu szczeliny. W tym przy-
padku mozna to thumaczy¢ tym, ze dominujaca rolg w degradacji mechanicznej uktadu
zab-wypehnienie odgrywaty uszkodzenia innej natury np. mikropeknigcia w wypelnie-
niu kompozytowym bedace m.in. wynikiem procesu relaksacji naprezen wiasnych kom-
pozytu prowadzac posrednio do zatrzymania rozbudowy szczeliny przy jednoczesnej
dekohezji wypetnienia.

PODSUMOWANIE

1. Napodstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze wymiary geometryczne szcze-
liny brzeznej wystegpujacej pomigdzy bryla materiatu wypetnienia i twarda tkanka
zgba moga stanowi¢ wazna miarg degradacji biomechanicznej uktadu zab-wypetnie-
nie. W wigkszosci wezesniejszych badan problem nieszczelnosci brzeznej ujmowa-
no tylko od strony jakosSciowej [19, 24, 34]. Bardzo niewielu autorow analizowato
dotad nieszczelnos¢ brzezng ilosciowo [31]. Takze, niewiele publikacji prezentuje
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podejscie ilosciowo-jakosciowe, w ktdrym miarg nieszczelnosci brzeznej jest zmien-
no$¢ parametrow posrednich np: zmiennych elektrycznych [16] badz elektroche-
micznych [25].

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze konieczna jest parame-
tryzacja procesu degradacji uktadu zab-wypehienie okreslona szerokoscia szczeli-
ny w catym obszarze styku wypehienia z tkanka zeba. Szczegolnie odnosi si¢ to do
kompozytéw polimerowych aplikowanych wielowarstwowo do ubytku w z¢bie

Wykazano, ze cykliczne szoki termiczne (TC) oraz udarowe obciazenia mechanicz-
ne (IC) majq znaczacy wptyw na proces degradacji biomechanicznej wypehienia.
Dlatego nalezy uzna¢ za konieczne oddzialywanie tych wymuszen w programie
przyspieszonych badan trwatosci wypetien stomatologicznych.
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FORECASTING OF DENTAL FILLINGS DURABILITY ON THE BASIS
OF LABORATORY EVALUATION

Abstract

The paper describes a method of forecasting durability of dental fillings according to the
criterion of fatigue expansion (propagation) of the marginal gap between the filling and the
hard tissue of the tooth. The marginal fissure is initiated by the polymer shrinkage of the
filling. Development of the fissure results from a number of wear phenomena. The aim of the
study was to evaluate the influence of impact mechanical loadings (IC) and thermal impact
loadings (TC) on degradation of tightness of a dental filling as well as to provide evidence for
the necessity of including this type of forces in accelerated laboratory tests of dental filling
durability.It has been revealed that cyclical thermal shocks (TC) and impact mechanical lo-
adings play a crucial role in degradation of the filling. In authors’ opinion, this type of forces
shall be taken into consideration while performing /n vitro tests. Accurate evaluation of the
condition of teething, based on quantitative evaluation shall include the measurements of
untightness in all contact zones between a filling and the tooth tissues, not only by the
mastication surface.
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ELEMENTY KUTE ZAWIESI KLASY 418 W SWIETLE
ZNOWELIZOWANEJ DYREKTYWY 2006/42/WE
INORM ZHARMONIZOWANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono najwazniejsze cechy wspolczesnej strategii bezpie-
czenstwa w projektowaniu i uzytkowaniu osprzgtu do podnoszenia, okreslone w znowelizo-
wanej dyrektywie maszynowej 2006/42/WE. Opisang w artykule strategi¢ postgpowania za-
warto w dyrektywie i normach zharmonizowanych serii EN 1677.

Stowa kluczowe: dyrektywa maszynowa, ocena ryzyka, ocena zgodnosci, bezpieczenstwo
osprzgtu do podnoszenia.

WSTEP

Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 2006 r.,
w sprawie maszyn [1, 2]' ma zastosowanie do produktéw takich jak m.in.: maszyny,
wyposazenie wymienne, elementy bezpieczenstwa, osprzet podnoszenia, tancuchy, liny,
pasy, itp.

Dyrektywa jest do$¢ ogolna, zawiera bowiem w samej tresci 29 artykutow, a w
nich min.: definicje, opis nadzoru rynku, opis pojgcia ,,wprowadzenia do obrotu i odda-
nia do uzytku”, wyjasnienie domniemania zgodnosci z normami zharmonizowanymi,
opis procedury oceny zgodnosci i zwiazane z ta ocena jednostki notyfikowane czy tez
obligatoryjnos¢ znakowania produktéw znakiem CE.

Zasadnicze wymagania odnoszace si¢ do produktéw objetych dyrektywa znajduja
si¢ w zatgcznikach. Opisano w nich precyzyjnie takie tematy jak: wymagania w zakre-
sie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa odnoszace si¢ do projektowania i wykonywania
maszyn; deklaracje zgodnos$ci WE dla maszyn; oznakowanie CE; badanie typu WE;
petne zapewnienie jakosci.

1 Polski producent maszyn i osprzetu do podnoszenia ma do dyspozycji dwa dokumenty [1]i [2], w
ktorych znajdzie zasadnicze wymagania bezpieczenstwa. W artykule sg odniesienia (np. podane
numery zatgcznikdéw) do dokumentu [1], tzn. do oryginalnego tekstu dyrektywy maszynowe;.

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
2) |nstytut Obrébki Plastycznej w Poznaniu.
3) Zaktad Obrobki Plastycznej w Swidniku.
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Elementy kute matrycowo wchodzace w sktad zawiesi klasy 4 i 8, bedace przed-
miotem niniejszego artykuhu, zaliczane sg do ,,osprzetu do podnoszenia”. Podlegaja one
ocenie zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy maszynowej 2006/42/WE.

Zasadnicze wymagania dla ,,osprzetu do podnoszenia” w zakresie ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa odnoszace si¢ do jego projektowania i wykonania znajduja si¢ w Za-
faczniku I dyrektywy.

Jednym z najwazniejszych zasadniczych wymagan znowelizowanej dyrektywy
maszynowej jest wymaganie przeprowadzenia udokumentowanej oceny ryzyka (oraz
jego zmniejszenie do wartosci akceptowalnej). Proces oceny ryzyka na etapie projekto-
wania rozpoczyna si¢ od okreslenia zagrozen, jakie moga wystapi¢ podczas zamierzo-
nego uzycia osprzetu do podnoszenia jak i mozliwego do przewidzenia w uzasadniony
sposob niewlasciwego jego uzycia. Kolejnym etapem w ocenie ryzyka jest jego szaco-
wanie biorac pod uwage stopien mozliwych obrazen lub uszczerbku na zdrowiu i praw-
dopodobienstwo ich wystapienia. Po oszacowaniu ustala si¢ czy wymagane jest zmniej-
szenie ryzyka czy tez konstrukcja osprzetu do podnoszenia mimo mozliwych do wy-
stapienia zagrozen moze zosta¢ zaakceptowana. W przypadku stwierdzenia, ze wyste-
pujace ryzyko niesie mozliwos¢ niebezpiecznej pracy operatora nalezy dazy¢ do elimi-
nacji zagrozen lub zmniejszenia ryzyka tak dalece, aby byto ono do zaakceptowania.
Kiedy nie udaje si¢ wyeliminowac ryzyka producent podaje w instrukcji, srodki ochronne
(w tym takze $rodki natury organizacyjnej), zwigzane z nie wyeliminowanym ryzykiem
(ryzykiem resztkowym).

POSTEPOWANIE PRODUCENTA OSPRZETU DO PODNOSZENIA
W TRAKCIE PROCESU WYTWARZANIA

Terminy i definicje

Wszystkim wiadomo, ze jednoznaczne zrozumienie terminéw przez uzytkowni-
koéw osprzetu prowadzi do bezpiecznej ich obstugi przez operatorow. Dlatego produ-
cenci i uzytkownicy osprzetu do podnoszenia powinni postugiwac sig¢ tymi samymi
terminami.

Podstawowymi definicjami z jakimi mozna spotkaé si¢ w fazie projektowania,
wytwarzania, oddania do uzytku (uzgodnien wytwérca-uzytkownik) a dotyczacych
osprzetu takiego jak haki i ogniwa sa:

— dopuszczalne (maksymalne) obciazenie robocze (WLL — working load limit) -
maksymalna masa, jaka hak czy ogniwo wytrzymuje podczas podnoszenia, wyra-
zona jako kod (kod identyfikujqcy WLL),

— sila prébna (MPF — manufacturing proof force) — sita przytozona do haka lub
ogniwa podczas badania kontrolnego,

— sila niszczaca (BF — breaking force) — maksymalna sita osiggnigta podczas badania
na rozciaganie statyczne haka lub ogniwa, przy ktérej hak lub ogniwo nie wytrzy-
muje obciazenia,
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— kod identyfikowalnos$ci — szereg liter i/lub cyfr znakowanych na haku czy ogniwie
umozliwiajacych sledzenie historii jego wytwarzania, tacznie z mozliwoscia identy-
fikacji wytopu uzyte;j stali,

— wspolczynnik bezpieczenstwa — arytmetyczny stosunek obcigzenia do maksymal-
nego udzwigu naniesionego na haku czy ogniwie gwarantowany przez producenta,

— wspolczynnik przecigzenia — arytmetyczny stosunek obcigzenia uzytego podczas
prob statycznych lub dynamicznych do maksymalnego udzwigu naniesionego na
haku czy ogniwie,

— préba statyczna — badanie podczas ktorego hak lub ogniwo sa poddawane ogledzi-
nom a nastgpnie poddawane dziataniu sity odpowiadajacej maksymalnemu udzwi-
gowi pomnozonemu przez odpowiedni wspolczynnik przecigzenia dla prob statycz-
nych i ponownie skontrolowane bezposrednio po zdjeciu obciazenia w celu upew-
nienia si¢, Ze nie nastapito zadne odksztalcenie (uszkodzenie).

— partia produkcyjna — okreslona liczba hakow czy tez ogniw wytworzonych z tego
samego wytopu stali i poddanych takiemu samemu procesowi obrobki cieplnej, z
ktorych pobiera sig probki do badan.

Zagrozenia zwigzane z osprzetem do podnoszenia

Normy zharmonizowane okreslaja bardzo doktanie zagrozenia, z jakimi musi liczy¢
si¢ producent hakéw czy ogniw. Do nich zalicza sig:
— zagrozenia mechaniczne zwigzane z niewystarczajaca wytrzymatoscia,
— zagrozeniacigciem,
— zagrozeniatarciem lub $cieraniem,
— zagrozenia wadliwym montazem,
— zagrozenia spadajacymi przedmiotami.

Zidentyfikowane zagrozenia oraz ich charakterystyka znajduja odzwierciedlenie w
zasadniczych wymaganiach Dyrektywy 2006/42/WE. S one podstawa do przeprowa-
dzenia oceny ryzyka, (wypadku, na ktéry moze by¢ narazony operator) przez wytwor-
c¢ hakéw czy ogniw. Postepujac zgodnie z wymaganiami norm zharmonizowanych
producent moze mie¢ domniemanie, ze jego wyroby sa bezpieczne i nie powinny stwa-
rzaé zagrozenia operatorowi i osobom postronnym. Innymi stowy - powinny gwaran-
towac bezpieczna pracg (obshuge). Podstawowa norma zharmonizowana zawierajaca
szczegotowe wymagania hakow i ogniw klasy °8 jest PN-EN 1677-1+A1:2009 Czesci
sktadowe zawiesi — Bezpieczenstwo — Czgs¢ 1: Elementy stalowe kute, klasa 8 [3]

Zasadnicze wymagania, jakie muszg by¢ spetnione przez producentow hakéw i
ogniw okreslono w dyrektywie 2006/42/WE [1, 2].
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Zagrozenia mechaniczne zwigzane z niewystarczajaca wytrzymatoscia

Zagrozenie mechaniczne wynikaja z ryzyka uszkodzenia haka czy ogniwa podczas
pracy. Dlatego bardzo wazna wlasciwoscia jest trwatos¢ uzytych materiatow. Musi
by¢ ona odpowiednia do charakteru srodowiska pracy danego haka czy ogniwa prze-
widzianego przez producenta i uzytkownika. Producent powinien szczegdlnie zwrocic
uwage na zjawiska zmeczenia materiatu, z jakiego produkuje haki czy ogniwa, jego
starzenie, korozj¢ czy Scieranie.
Omawiany osprzet do podnoszenia musi wytrzymywac naprezenia, ktorym jest pod-
dawany zaréwno podczas pracy jak i, jezeli ma to zastosowanie, podczas postoju, oraz w
przewidywanych warunkach uzytkowania, we wszystkich odpowiednich konfiguracjach
i przy uwzglednieniu, tam gdzie jest to wlasciwe, warunkow atmosferycznych.
Haki i ogniwa musza by¢ zaprojektowane i wykonane w sposdb zapobiegajacy
uszkodzeniom spowodowanym zmeczeniem materiatu i zuzyciem, z nalezytym uwzgled-
nieniem jego uzytkowania zgodnego z przeznaczeniem.
Stosowane materialy producent dobiera zgodnie z zamierzonym $rodowiskiem pra-
cy, ze szczegdlnym uwzglednieniem korozji, $cierania, udaréw, skrajnych temperatur,
zmeczenia materiatu, kruchosci i starzenia.
Haki i ogniwa musza by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby mogly
wytrzymac przecigzenie podczas prob statycznych i zeby nie wykazywaty trwatych
odksztalcen lub innych uszkodzen. Przy obliczeniach wytrzymatosci nalezy uwzgled-
ni¢ wartos¢ wspotczynnika przeciazenia dla prob statycznych, wybranego w celu za-
gwarantowania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Dla hakow i ogniw warto$é
wspodtczynnika przeciazenia przyjmuje si¢ z reguty 1,5.
Wymiary osprzgtu do podnoszenia przyjmuje si¢ odpowiednio dla hakéow wedtug:
— PN-EN1677-2+A1:2009 Czgsci skladowe zawiesi — Bezpieczenstwo — Czg$¢ 2:
Haki do podnoszenia stalowe kute, z zapadka, klasa 8 [4];

— PN-EN 1677-3+A1:2009 Cz¢sci skladowe zawiesi — Bezpieczenstwo — Czes¢ 3:
Haki stalowe kute, z klamra zabezpieczajacq — Klasa 8 [5];

— PN-EN 1677-5+A1:2009 Czg¢sci skladowe zawiesi — Bezpieczenstwo — Czg$¢ 5:
Haki do podnoszenia stalowe kute, z zapadkqg — Klasa 4 [6].

Wymiary osprzetu do podnoszenia przyjmuje si¢ odpowiednio dla ogniw wedtug:

— PN-EN 1677-4+A1:2009 Cz¢sci skladowe zawiesi — Bezpieczenstwo — Czgsé 4:
Ogniwa, klasa 8 [7];

— PN-EN1677-6+A1:2009 Czg¢sci skladowe zawiesi — Bezpieczenstwo — Czg$¢ 6:
Ogniwa — Klasa 4 [8].

Wspoélezynnik bezpieczenstwa osprzetu do podnoszenia takiego jak haki czy ogni-
wa dobieramy tak, aby zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa; wartos¢ tego
wspdtczynnika wynosi z reguly 4.

W celu sprawdzenia doboru wlasciwego wspolczynnika bezpieczenstwa produ-
cent lub jego upowazniony przedstawiciel powinien przeprowadzi¢ odpowiednie proby
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dla kazdego typu haka czy ogniwa lub zleci¢ przeprowadzenie takich prob.

Kiedy osprzet do podnoszenia (haki lub ogniwa) jest wprowadzany do obrotu lub
po raz pierwszy oddawany do uzytku, producent lub jego upowazniony przedstawiciel
musi zapewni¢, poprzez podjecie wlasciwych srodkdw lub zlecenie ich podjgcia, aby
osprzet nosny w stanie gotowym do uzytku, zardwno obstugiwany recznie jak i me-
chanicznie, mdgt spetniac¢ swoje funkcje w sposob bezpieczny.

Proby statyczne i dynamiczne okreslone s w normach zharmonizowanych i musza
by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami zapisanymi w tych normach.

Zagrozenia cieciem, tarciem lub Scieraniem

W zakresie, w jakim pozwala na to ich przeznaczenie, haki lub ogniwa nie moga
mie¢ zadnych ostrych krawedzi, ostrych narozy ani chropowatych powierzchni, ktore
moga spowodowac obrazenia.

Zagrozenia wadliwym montazem

Btedy mozliwe do popetnienia przy pierwszym lub ponownym montazu niektérych
czesci hakdw do podnoszenia, mogace stanowi¢ zrodto ryzyka, musza zosta¢ wyelimi-
nowane przez projekt i wykonanie tych czgsci albo, przy braku takiej mozliwosci,
poprzez umieszczenie informacji na samych czesciach (zapadkach, strzemionach, klam-
rach). Takie same informacje musza by¢ umieszczone na czgSciach w przypadkach,
gdy w celu uniknigcia ryzyka konieczna jest znajomos¢ kierunku ruchu.

W koniecznych przypadkach instrukcje musza zawiera¢ dodatkowe informacje o
tych rodzajach ryzyka.

W przypadku, gdy btedne potaczenie (sworzen — hak) moze by¢ zroédtem ryzyka,
nalezy uniemozliwi¢ konstrukcyjnie (dobra praktyka inzynierska) niewtasciwe potacze-
nia, a przy braku takiej mozliwosci — uczynic to za posrednictwem informacji podanej
na elementach, ktére beda taczone i, w razie potrzeby, na ztaczach.

Zagrozenia spadajacymi przedmiotami

Konieczne jest podjecie srodkow ostroznosci majacych na celu zapobiezenie ryzy-
ku powodowanemu przez przedmioty spadajace lub wyrzucane. Ksztatt hakow, kon-
strukcja zapadek powinna eliminowaé mozliwos$¢ wystapienia ryzyka od spadajacych
przedmiotow.
WPROWADZENIE OD OBROTU

Co jest wazne podczas produkowania i uzytkowania osprzetu do podnoszenia (ha-

kow i ogniw), a ktéry winien by¢ oznaczony znakiem CE?
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Aby wprowadzi¢ do obrotu na terenie kraju (krajow UE) osprzgt do podnoszenia,
producent albo upowazniony przedstawiciel — np. dystrybutor — powinien zapewnic, iz
osprzet spetnia odpowiednie zasadnicze wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bez-
pieczenstwa. W tym miejscu dyrektywa [ 1] odwotuje si¢ do zatacznika nr I, w ktorym
wypisane zostaty wszystkie niezbgedne warunki bezpieczenstwa. Kolejnym punktem do
spetnienia jest zapewnienie, ze dostepna jest dokumentacja techniczna, a takze instruk-
cje obstugi. Producent lub dystrybutor powinien nastepnie przeprowadzi¢ whasciwe
procedury oceny zgodnosci wedtug wskazdwek w artykule 12. omawianej dyrektywy
[1], sporzadzi¢ deklaracje zgodnosci (w przypadku hakow i ogniw — nazywany on jest
certyfikatem producenta) i dotaczy¢ do kazdego typu wyrobu. Kolejnym krokiem jest
oznakowanie tych wyrobow znakiem CE.

OCENA ZGODNOSCI

Zasadniczym pytaniem producentdéw, na jakie musza oni odpowiedziec jest: czy
procedure oceny zgodnosci jaka nalezy dokonaé¢ powinni zleci¢ stronie trzeciej (jedno-
stce notyfikowanej) czy tez moga ja przeprowadzi¢ sami?

Nato pytanie znajdujemy odpowiedz czytajac Artykut 12 i Zatacznik IV ,,Kategorie
maszyn, do ktérych ma zastosowanie jedna z procedur okreslonych w art. 12 ust.
3i4” dyrektywy 2006/42/WE [1, 2]. Odpowiedz jest jasna — procedure oceny zgodno-
$ci osprzetu do podnoszenia moze dokona¢ sam producent. Z drugiej jednak strony
dyrektywa nie zabrania, aby procedure oceny zgodnosci hakéw i ogniw nie mozna
zleci¢ stronie trzeciej.

Tak tez jest w praktyce. Producent moze sam takg procedur¢ przeprowadzi¢ we-
dtug schematu podanego na rys. 1. Bywa jednak, ze niektorzy producenci zlecaja to
zadanie stronie trzeciej (jednostce notyfikowanej), ktéra po przeprowadzeniu oceny
zgodnosci wystawia ,,Certyfikat zgodno$ci” z wymaganiami dyrekty wy.

Producent, ktéry podejmie si¢ przeprowadzi¢ samemu procedurg oceny zgodnosci
wykorzystuje w tym celu swoich pracownikow z reguty zatrudnionych przy produkcji
hakéw i ogniw jak rowniez osob zatrudnionych w dziale technologicznym i Zaktadowej
Kontroli Produkcji.

Musi jednak zwréci¢ szczegdlng uwage na to, ze osoby bioragce w procedurze
oceny zgodnosci powinny by¢ osobami kompetentnymi w rozumieniu norm zharmoni-
zowanych tzn. za osobg kompetentna uznajg si¢ osobg wyznaczong, odpowiednio prze-
szkolona, majaca wiedzg teoretyczna i praktyczne doswiadczenie oraz niezbedne wy-
ksztalcenie umozliwiajace przeprowadzenie wymaganej proby i badania.

Dla potwierdzenia, ze podczas projektowania i produkcji hakéw i ogniw, zastoso-
wano dobra praktyke inzynierska, a zagrozenia, jakie moglyby wystapic nie zagrazaja
w bezpiecznym ich uzytkowaniu, producent opracowuje program badan.
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Program badan jest jednym z punktéw procedury oceny zgodnosci i obejmuje:

— Potwierdzenie prawidtowego doboru gatunku materiatu, aby wytrzymatos¢ hakow
i ogniw byta odpowiednia i spetniata wymagane wtasnosci mechaniczne. Sprawdza
si¢, w jakim procesie zostal wyprodukowany gatunek stali. Czy stal jest w petni
odtleniona a wielko$¢ umownego ziarna austenitu nie jest wigksza niz nr 5. Czy
zawarto$¢ aluminium w stali zapewnia produkowanym hakom i ogniwom odpor-
no$¢ na krucho$¢ starzenia. Atest stali powinien potwierdzi¢ odpowiednig zawar-
tos¢ pierwiastkéw stopowych, ktérych zawartos¢ powinna gwarantowac spetnie-
nie wymaganych wiasnosci mechanicznych. Sprawdza si¢ parametry obrobki cieplnej
poprzez jej weryfikacje. Metode weryfikacji podaje norma zharmonizowana.

— Potwierdzenie usunigcia wyptywki z elementéw kutych matrycowo. Ocenia si¢ po-
wierzchnie, czy jest gladka bez ostrych krawedzi, czy zostata usunigta zgorzelina.
Krawedzie powierzchni obrabianych mechanicznie powinny by¢ tak zaokraglone,
aby nie miaty wptywu na obnizenie wtasnosci mechanicznych i nie bylty przyczyna
urazow ciecia. Opis wykonczenia kazdej powierzchni podaje si¢ w warunkach kon-
cowych odbioru.

— Okreslenie wymaganych wtasnosci mechanicznych np. takich jak:

- sily probnej MPF;
- sily niszczacej BF;
- wytrzymato$ci zmgczeniowe;j.

Wyboér procedury oceny zgodnosci dla hakéw lub ogniw
wg dyrektywy 2006/42/WE
\

Czy osprzet do podnoszenia jest
wymieniony w zal. IV?

NIE

Czy osprzet do podnoszenia jest
wytwarzany zgodnie z normami
zharmonizowanymi typu C?

TAK/
NIE
" Producent
Jednostka notyfikowana lub jego przedstawiciel
Badanie typu WE Procedura oceny
(certyfikat zgodnosci) zgodnosci + Kontrola
oraz Kontrola wewnetrzna
wewnetrzna wytwarzania (zat. VIII)
wytwarzania (zat. VIII)
‘ Deklaracja
. I . producenta
Podjecie dziatan NIE Czy sa_spelmong TAK z wymaganiami
naprawczych wymagania zasadnicze dyrekt lub
dyrektywy? yrekiywy lu
Yy norm typu C

Rys. 1. Wybor rodzaju procedury oceny zgodnosci hakow i ogniw — wedtug znowelizowa-
nej dyrektywy maszynowej 2006/42/WE[1, 2, 9]
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— Sprawdzenie wymiarow elementow stalowych kutych wchodzacych w sktad pota-
czen przegubowych. Bada si¢ wykonanie sworzni i elementow zabezpieczajacych,
bada si¢ czy po zmontowaniu nie wystgpuje niezamierzone przesunigcie. Nalezy
przy ocenie bra¢ réwniez ewentualny wptyw zuzycia czy tez korozji elementéw
zabezpieczajacych lub ich brutalnego uzycia.

PRZYKLADOWA PROCEDURA OCENY ZGODNOSCI
DLA HAKOW | OGNIW KLASY 8

Badanie typu

Kazdy typ wielkosci gotowego haka czy ogniwa w warunkach koncowych powi-
nien przejs¢ procedurg ,,badania typu” zgodnie z opracowanym programem w celu
wykazania, ze haki i ogniwa majq wlasnosci mechaniczne okreslone w PN-EN 1677-
1+A1:2009 [3].

Weryfikacja wymagan bezpieczenstwa hakéw i ogniw realizowana przez badania
takie jak: badanie odksztatcenia, badanie na rozciaganie statyczne czy badanie na zmeg-
czenie powinny by¢ przeprowadzone na trzech prébkach kazdej wielkosci elementu
kazdej konstrukcji, materiatu, obrobki cieplnej i metody wytwarzania.

Badanie odksztalcenia hakow czy ogniw polega na obciazeniu ich odpowiednia
silq probna podang w tablicy 4 normy PN-EN 1677-1+A1:2009 [3]. Po obcigzeniu i
usunigciu sity probnej zaden wymiar badanego elementu nie moze zmienié si¢ wiecej
niz o 1,0 % wartosci wyjsciowej. Pozytywne wyniki wszystkich trzy probek — ozna-
czaja akceptacja badania.

Badanie na rozciaganie statyczne (mozna wykorzysta¢ probki z badania od-
ksztatcenia) powinny wykazad site niszczaca, co najmniej réwng minimalnej wartosci
okreslonej w Tablicy 4 normy PN-EN 1677-1+A1:2009 [3].

Badanie na zmeczenie. Trzy badane probki powinny wytrzymac bez zniszczenia
przynajmniej 20000 cykli przytozenia sity w wymaganym zakresie.

Jezeli wszystkie trzy probki przeszty pomyslnie badanie na rozciaganie statyczne i
badanie na zmeczenie, uwaza si¢, ze badany hak czy ogniwo poddane ,,badaniu typu”
spelnia wymagania normy zharmonizowanej [3] a tym samym wymagania dyrektywy
maszynowej [1].

Jezeli jedna probka nie spelni wymagania, pobiera si¢ kolejne dwie probki i poddaje
si¢ je badaniu. Jezeli one przejda badanie pomyslnie — to uwaza sie, ze badana partia
produkcyjna spelnia wymagania normy zharmonizowanej [3] i wymagania dyrektywy
[1] (zasada domniemania).

Jezeli dwie lub trzy prébki z badania na rozciaganie statyczne nie przejda badania
pozytywnie —uwaza sie, ze badana partia produkcyjna nie spetnia wymagan.
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BADANIE | OCENA PRODUKCJI
Zalozenia wstepne

Wszystkie wyprodukowane haki i ogniwa powinny by¢ sprawdzone wzrokowo
celem stwierdzenia zgodnosci z wymaganiami postawionymi powierzchni.

Przeprowadza si¢ badania kontrolne odksztatcenia i badania kontrolne powierzchni
metoda defektoskopii magnetycznej proszkowej lub badanie penetrantem. Badanie nie-
niszczace powierzchni hakow i ogniw zapewniaja pozniejsza bezpieczng ich prace eli-
minujac wyroby w ktorych stwierdzono wady: pgknigcia czy rys, przekraczajace do-
puszczalne wielkosci tzn o dtugosci wigkszej niz 2mm.

W zaleznosci od tego czy zaktad produkcyjny posiada wdrozony i funkcjonujacy
system zarzadzania jakos$cia (SZJ) zgodny z EN ISO 9001 czy tez takiego systemu nie
posiada ustala si¢ odpowiedni plan kontroli produkcji zgodny z wymaganiami okreslo-
nymi w normie zharmonizowanej PN-EN 1677-1+A1:2009.

Program badan produkcji hakéw i ogniw w zakladzie, w ktorym jest
wdrozony i funkcjonuje system zarzadzania jakoscia

Program badan produkcji hakoéw i ogniw w zaktadzie, w ktorym jest wdrozony i
funkcjonuje system zarzadzania jakoscia — moze mieé, do wyboru, dwa warianty:

Wariant A
— przeprowadzenie badania odksztatcenia wszystkich hakéw czy ogniw;
— przeprowadzenie badania nieniszczacego 3 % hakow czy ogniw z partii produkcyjnej;

W wariancie A ocena akceptowalnosci produkcji jest nastgpujaca. Jezeli wszystkie
z 3 % probek hakow czy ogniw przeszty pozytywnie badanie nieniszczace, uwaza sie,
ze wszystkie haki i ogniwa partii produkcyjnej, ktore takze przeszly pozytywnie bada-
nie odksztatcenia z uzyciem sity probnej, spetniaja wymagania normy zharmonizowanej
EN 1677.

Jezeli ktorakolwiek z 3 % probek hakow czy ogniw nie przeszta badania nienisz-
czacego, wszystkie elementy z partii produkcyjnej powinny by¢ poddane zaréwno
badaniu nieniszczacemu, jak i badaniu odksztatcenia z uzyciem sity probnej. Wszyst-
kie haki i ogniwa, ktére przeszty oba badania — spetniaja wymagania normy zharmo-
nizowanej EN 1677.

Wariant B
- przeprowadzenie badania nieniszczacego wszystkich hakow czy ogniw;
- przeprowadzenie badania odksztalcenia 3 % hakéw czy ogniw z partii produkcyjnej;

W wariancie B ocena akceptowalnosci produkeji jest nastepujaca. Jezeli wszystkie
z 3 % probek hakow czy ogniw przeszly pozytywnie badanie odksztatcenia z uzyciem
sity probnej, uwaza sig, ze wszystkie haki i ogniwa partii produkcyjnej, ktére takze
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przesztypozytywnie badanie nieniszczace spetniaja wymagania normy zharmonizowa-
nej EN 1677.

Jezeli ktorakolwiek z 3 % probek hakow czy ogniw nie przeszta badania odksztal-
cenia z uzyciem sity prébnej, to wszystkie haki i ogniwa z partii produkcyjnej powinny
by¢ poddane zaréwno badaniu nieniszczacemu, jak i badaniu odksztalcenia z uzyciem
sity probnej. Wszystkie haki czy ogniwa, ktore przeszty oba badania - spetniaja wyma-
gania normy zharmonizowanej EN 1677.

Program badan produkcji hakéw i ogniw w zaktadzie, w ktérym nie
jest wdrozony i nie funkcjonuje system zarzgdzania jakoscia

W przypadku gdy w zaktadzie nie jest wdrozony i nie funkcjonuje system zarzadza-
nia jakoscia producent powinien przeprowadzi¢ badanie kontrolne odksztatcenia z uzy-
ciem sity probnej i badanie nieniszczace na wszystkich hakach czy ogniwach, facznie
ze sworzniami przenoszacymi obciazenie. Kazdy hak i ogniwo, ktére nie przeszty pozy-
tywnie badania kontrolnego odksztatcenia lub badania nieniszczacego — nie spetnia
wymagan normy zharmonizowanej EN 1677.

Wszystkie haki i ogniwa, ktore przeszly pozytywnie zardéwno badanie kontrolne
odksztatcenia, jak i badanie nieniszczace spelniaja wymagania normy zharmonizowanej
EN 1677.

Dodatkowo producent powinien poddac jedng probke z badanej partii produkcyjne;j
badaniu na rozciaganie statyczne. Jesli probka spetnia odpowiednie wymagania, cata
partia produkcyjna odpowiada wymaganiom normy zharmonizowanej EN 1677. Jezeli
ta probka nie spetnia wymagan, nalezy wzia¢ z tej samej partii dwie dodatkowe probki.
Obie prébki powinny by¢ poddane badaniu na rozciaganie statyczne. Jesli jedna z tych
probek, lub obie probki, nie spetniaja odpowiednich wymagan, uwaza sig, ze cata partia
produkcyjna hakéw czy ogniw nie spetnia wymagan normy zharmonizowanej EN 1677.

ZNAKOWANIE

Zgodnie z wymaganiami norm zharmonizowanych z Dyrektywa 2006/42/WE kaz-
dy hak czy ogniwo powinno by¢ czytelnie i trwale oznakowane w miejscu gdzie to
oznakowanie nie moze by¢ usunigte wskutek uzywania, jednoczesnie nie pogarszajac
wlasnosci mechanicznych.

Znakowanie powinno zawieraé¢, co najmniej nastgpujace informacje:

— numer kodu identyfikujacego WLL,

— numer klasy np. ,,8”,

— nazwg producenta lub jego symbol czy znak,
— kod identyfikowalnosci.
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CERTYFIKAT PRODUCENTA

Kiedy wszystkie badania okreslone w normach zharmonizowanych daty wynik
pozytywny, producent powinien wystawic certyfikat producenta dla hakow lub ogniw
o tych samych wymiarach nominalnych, wielko$ci, materiale, obrobce cieplnej i meto-
dach wytwarzania.

Certyfikat producenta (certyfikat zgodnosci z wymaganiami normy zharmonizo-
wanej z dyrektywa 2006/42/WE) powinien zawierac¢ przynajmniej nastepujace dane:

— nazwg i adres producenta lub upowaznionego przedstawiciela, oraz dat¢ wydania
niniejszego certyfikatu i okres jego waznosci;

— numer i odpowiednig cz¢$¢ zharmonizowanej normy europejskiej PN-EN 1677,

— numer kodu identyfikujacego WLL;

— ilo$¢ i opis haka lub ogniwa;

— numer klasy np. ,,8”;

— dopuszczalne obciazenie robocze, w tonach;

— silg probna zgodnie z tablica 4 normy PN-EN 1677-1, w kiloniutonach;

— potwierdzenie, ze okreslona minimalna sitq niszczaca zostata osiggnigta lub przekro-
czona;

— identyfikacjg systemu zarzadzania jakoscia, gdy jest wdrozony i funkcjonuje.

Producent zgodnie z Zatacznikiem II do dyrektywy 2006/42/WE i normg zharmo-
nizowana PN-EN 1677-1 przechowuje zapis oryginatu certyfikatu producenta przynaj-
mniej przez 10 lat od daty wydania ostatniego certyfikatu dla danego typu haka czy
ogniwa. Zapis ten powinien zawiera¢ rowniez wymagania wykonawcze, ktdre powin-
ny by¢ wykorzystane tzn. zastosowane w pdzniejszej produkcji haka lub ogniwa dane-
g0 typu.

OZNAKOWANIE CE

Producent hakow czy ogniw jako elementdw osprzgtu do podnoszenia po wysta-
wieniu ,,certyfikatu producenta”, zgodnie z Zalacznikiem I1I dyrektywy 2006/42/WE
nanosi znak CE na wyroby danego typu zachowujac wymagania dyrektywy. Oznako-
wanie zgodnosci CE sktada si¢ z liter ,,CE” w formie zobrazowanej na rysunku 2.

W przypadku zmniejszenia oznakowania CE — nalezy zachowac proporcje podane
na rysunku 2.

Rys. 2. Znak oznakowania CE [1]

196



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Poszczegolne elementy oznakowania CE nie moga zasadniczo by¢ mniejsze
niz 5 mm.Oznakowanie CE powinno by¢ umieszczone w bezposredniej blisko$ci na-
zwy producenta lub jego upowaznionego przedstawiciela przy uzyciu tej samej techniki.

INSTRUKCJA UZYTKOWANIA

Dla kazdego typu hakow czy ogniw producent opracowuje instrukcje ich uzytko-
wania zgodnie wymaganiami zawartymi w normie EN 818-6:2000. Przyktadowo w
instrukcji np. hakéw stalowych kutych ze strzemieniem podaje rady ich montowania i
demontowania oraz podaje jak zapewni¢ prawidtowy doboér sworznia.

WNIOSKI

0d 29 grudnia 2009 roku zaczeta obowiazywaé znowelizowana dyrektywa maszy-
nowa 2006/42/WE [1, 2]. Producent hakow czy ogniw powinien znaé te przepisy
prawne i powinien postgpowac zgodnie z ich wymaganiami. Z dyrektywa maszynowg
zharmonizowana jest grupa szesciu arkuszy normy PN-EN 1677 [3, 4, 5, 6, 7, §].
Z natury swej normy te sa dokumentami do dobrowolnego stosowania. Jednak obo-
wiazujacy w krajach Unii Europejskiej system oceny zgodnosci jest tak zbudowany, ze
zasadnicze wymagania bezpieczenstwa zawarte sa w dyrektywach nowego podejscia
(migedzy innymi w dyrektywie maszynowej 2006/42/WE [1, 2]), natomiast szczegdto-
we wymagania bezpieczenstwa sg w normach EN zharmonizowanych z tymi dyrekty-
wami. Trudno bytoby uzna¢ za racjonalne postgpowanie producenta hakow czy ogniw,
ktory ignoruje szczegdlowe wymagania bezpieczenstwa zawarte w normach zharmo-
nizowanych. Wowczas bowiem pomija praktyczng wiedze zawartg w tych normach
(jako zapis inzynierskiego doswiadczenia) oraz wykresla jedng z mozliwych dla siebie
Sciezek postgpowania w obowiazkowej ocenie zgodnosci przy produkcji hakéw i ogniw.
Odniesienie si¢ (w ocenie zgodnosci) do szczegdtowych wymagan bezpieczenstwa
normy zharmonizowanej. Pozwala mu zastosowac procedurg oceny producenta (sa-
mooceny), doktadniej — kontroli wewnetrznej wytwarzania (rys. 1). Moze takze zasto-
sowac procedurg oceny strony trzeciej (jednostki notyfikowanej). Odniesienie si¢ (W
ocenie zgodnosci) tylko do zasadniczych wymagan bezpieczenstwa dyrektywy ma-
szynowej [1, 2], przy istnieniu normy zharmonizowanej dotyczacej hakow i ogniw
[3—8] pozostawia producentowi tylko jedna sciezke oceny zgodnosci — te¢ z udziatem
jednostki notyfikowanej [1, 2, 9].
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PISMIENNICTWO

L.

Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie
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Tomaszewski Z., Czekaj A. Bezpieczenstwo w konstrukcji i uzytkowaniu maszyn
iurzadzen. Obrobka Plastyczna Metali, nr 3,2009: 51-71.

FORGED STEEL COMPONENTS FOR SLINGS, GRADE 418 IN THE LIGHT
OF AMENDED DIRECTIVE 2006/42/EC AND HARMONIZED STANDARDS

Summary

The paper presents the essential features of the present day safety strategy in designing and
utilization of lifting equipment determined in the amended Directive 2006/42/EC. The strategy
described in the paper has been defined in the Directive and the harmonized standards of the
series EN 1677.

Keywords: directive on machinery, risk assessment, conformity assessment, safety of lifting
equipment.
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