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Tadeusz Graczyk"

SYSTEMY POJAZDOW GLEBINOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono ogdlng klasyfikacj¢ pojazdow glebinowych oraz autorska pro-
pozycje klasyfikacji grupy pojazdow bezzatogowych, zdalnie sterowanych, uwzgledniajaca
rozmaito$¢ ich funkcji, zadan, typow konstrukcji i wyposazenia. Przedstawiono takze analiz¢
populacji tych pojazdow.

Stowa kluczowe: technologia podwodna, pojazd glgbinowy.

WSTEP

Tematem artykutu sg szczegdlnego rodzaju obiekty ptywajace, jakimi sq urzadzenia
glebinowe. Urzadzenia te zwane sq dalej pojazdami z uwagi na ich wlasciwosci rucho-
we, sposdb postugiwania si¢ nimi, a takze thumaczenie tradycyjnej ich nazwy z jezyka
angielskiego (a vehicle), w ktérym publikowana jest wigkszos$¢ opracowan literaturo-
wych dotyczacych zagadnien z tego obszaru.

Od najdawniejszych czasow cztowiek wykazuje zainteresowanie badaniem i wy-
korzystaniem glebin morskich. Znane jest zastosowanie rozmaitych pojazdéw pod-
wodnych juz w czasach starozytnych, w okresie sredniowiecza, a zwlaszcza w cza-
sach intensywnego postepu technicznego wiekow XIX i XX [2, 5, 6, 7]. Pojazdy te
umozliwialy przebywanie obserwatora w wodzie na wigkszych glebokosciach i w cza-
sie dtuzszym niz pozwala na to fizjologia cztowieka, bowiem ludzkie mozliwosci bezpo-
Sredniego przebywania w Srodowisku wodnym sg ograniczone z uwagi na cisnienie
panujace w gltebinach. Budowa kapsut ochraniajacych ludzi przed wptywem cisnienia
wymaga uzycia materialdow o wysokich charakterystykach wytrzymatosciowych, sto-
sowania konstrukcji grubosciennych o znacznej masie, rozbudowanych systemow za-
bezpieczenia zycia zatogi. Oddalenie cztowieka od swobodnej powierzchni wody, $wia-
domos¢ dystansu dzielacego go od bezpiecznej przestrzeni nie sprzyja poczuciu kom-
fortu i zagraza jego bezpieczenstwu. Aby pokonacé te ograniczenia obok glebinowych
pojazdow zatogowych zaczgto budowac réznorodne pojazdy bezzatogowe, zdalnie ste-
rowane z powierzchniowej stacji kontrolnej.

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Podejmowane sa proby klasyfikacji pojazdow, uwzgledniajace rozmaitos¢ typow
ich konstrukcji i zastosowan. Poniewaz jednak w dynamicznie zmieniajacej si¢ popula-
cji pojazdow pojawiaja si¢ nowe obiekty, posiadajace czgsto cechy wspolne dla roz-
nych klas, klasyfikacja taka staje si¢ nieprecyzyjna.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu i do§wiadczen projektowych przedsta-
wiono wlasna propozycje ogolnej klasyfikacji pojazdéw glebinowych i uporzadkowano
dotyczaca ich terminologie, a takze zwigzle scharakteryzowano populacje tych pojaz-
déw. Pozwala to precyzyjnie okresli¢ obszar dla dalszych rozwazan dotyczacych pro-
jektowania tych pojazdow.

KLASYFIKACJA OGOLNA POJAZDOW GLEBINOWYCH

Pojazdy glebinowe mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie: pojazdy zalogowe

i bezzalogowe (rys. 3) [3, 4, 8, 9, 10]:

Pojazdy zalogowe reprezentowane sa przez trzy typy:

e pojazdy statocisnieniowe, w ktorych zatoga chroniona jest przez kadtub wytrzyma-
fosciowy pozwalajacy na zachowanie wewnatrz ci$nienia atmosferycznego; dla nie-
wielkich glebokosci kadtub ma ksztatt cylindryczny, dla wigkszych — kulisty, co
podyktowane jest koniecznoscia spetnienia wymagan wytrzymatosciowych;

e pojazdy zmiennocisnieniowe, hiperbaryczne, w ktorych zaloga poddawana jest ci-
$nieniu rownowaznemu ci$nieniu shupa wody na gtebokosci roboczej; do tej grupy
zalicza sig¢ takze pojazdy ,,mokre” dla nurkéw, stuzace im jako Srodki transportu
podczas przemierzania znacznych odlegtosci pod woda;

e pojazdy zkomora dla nurkéw (tzw. typu diver lock-out), bedace kombinacja dwoch
pozostatych typow, w ktorych piloci znajduja si¢ w kapsutach o cisnieniu atmosfe-
rycznym, natomiast nurkowie w kapsutach hiperbarycznych (rys. 1); nurkowie
transportowani sq do miejsca pracy, gdzie opusciwszy pojazd wykonujq zadania
traktujac go jako baze, ktdra podtrzymuje ich funkcje zyciowe, wspomaga narze-
dziami oraz stanowi miejsce odpoczynku.

O sposobie ptywania, ich mobilnosci, decyduje przeznaczenie pojazdoéw, co z kolei
wptywa na koszt ich budowy i eksploatacji.

Pojazdy plywajace swobodnie bez uwig¢zi sa niezalezne od statku-bazy, ale jedno-
czesnie musza przenosi¢ zrodta energii (najczesciej akumulatory otowiowe lub srebro-
wo-cynkowe) oraz systemy podtrzymania zycia, co zdecydowanie powigksza maseg,
rozmiary i koszt pojazdu oraz komplikuje jego budowe.

Zastosowanie uwiezi uzaleznia pojazd od statku-bazy, umozliwia jednakze prak-
tycznie nieograniczony doptyw energii i mieszanek oddechowych, co zmniejsza znacz-
nie koszty budowy i eksploatacji, a jednoczesnie stwarza wigksze mozliwosci dtugo-
trwatej pracy pod woda. Z drugiej strony fizyczne potaczenie pojazdu ze statkiem-baza
ogranicza mobilno$¢ i manewrowos¢ pojazdu, kablolina faczaca pojazd ze statkiem



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Rys. 1. Pojazd glebinowy z komora dla nurkow NPG-600/300 — przekrdj w plaszczyznie
symetrii przez przedzial nurkowy i przedziat dowodzenia (projekt: Politechnika Szczecinska) [4]

oddzialywuje na jego ruchy oraz stwarza zagrozenie zaplatania si¢ w konstrukcjach

podwodnych lub jej urwania.
Pojazdy bezzalogowe reprezentowane sa przez dwa typy:

e bezuwieziowe — pojazdy ptywajace swobodnie, wykonujace zadania wedtug wcze-
$niej ustalonego programu, zarejestrowanego w ich urzadzeniach poktadowych;

e pojazdy uwigziowe, potaczone kabloling ze stacja zasilania, sterowania i kontroli
znajdujaca si¢ na statku-bazie, platformie lub nabrzezu.

W grupie pojazddéw bezuwigziowych pojazdy autonomiczne sg przeznaczone dla
wypetnienia okreslonej misji (kurs, glebokos¢ ptywania, zadania). Rozwdj techniki mi-
kroprocesordw, robotyki i sztucznej inteligencji umozliwia obecnie realizacj¢ bardzo
ambitnych zadan, w ktérych istnieje koniecznos¢ nie tylko ich wykonania wedtug zato-
zonego programu, ale rowniez podejmowania decyzji. Nie w petni rozwigzane proble-
my transmisji sygnatow pod woda sprawiaja, ze dane zbierane podczas dtugotrwatych
misji badawczych rejestrowane i przechowywane sa w pamieci komputeréw poktado-
wych do czasu zakonczenia misji lub przesytane droga radiowa podczas zaplanowa-
nych kolejnych wynurzen pojazdu.

Dla pojazddéw uwigziowych okreslenie ,,bezzalogowy” oznacza brak cztowieka w
samym pojezdzie. W rzeczywistosci sq one sterowane przez operatora z kabiny kon-
trolnej na powierzchni morza, ktory stanowi jego ,,zatogg”. Takie rozwigzanie stwarza
komfort pracy z uwagi na brak bezposredniego zagrozenia dla zycia cztowieka w miej-
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scu wykonywania prac w glebinach. Poczatkowo to oddalenie pojazdu od operatora
utrudniato jego sterowanie, gromadzenie i przesytanie danych uzyskanych podczas
obserwacji. Obecnie dzigki technice §wiattowodowej, zaawansowanym systemom wi-
zyjnym i echolokacyjnym, mozliwosciom telewizyjnej obserwacji i rejestracji, precy-
zyjnym systemom nawigacyjnym i uktadom automatyzacji ruchu oraz systemom robo-
czym wykorzystujacym wielofunkcyjne manipulatory, zdalnie sterowany pojazd bez-
zatlogowy na uwiezi stat si¢ powszechnie wykorzystywanym narzedziem do penetracji
przestrzeni wodnej i obiektoéw podwodnych. Dla tego typu pojazdow wystepujq ogra-
niczenia swobody ruchu z jednej strony, z drugiej zas — istnieje mozliwos¢ zasilania
pojazdu i przekazywania sygnatow w obie strony w sposéb ciagly, co umozliwia ich
dtugotrwata prace.

Pojazdy bez wtasnego napedu, holowane za statkiem na odpowiedniej gtebokosci,
s wyposazone najczgsciej w kamery telewizyjne lub sondujace systemy akustyczne,
dysponujq aparaturg do pomiaru wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych wody i stuza do penetracji duzych obszarow dennych i przestrzeni wodne;j.

Pojazdy napgdzane obejmuja dwie grupy pojazddéw: ptywajace na uwigzi w prze-
strzeni tréjwymiarowej (rys. 2) oraz konstrukcje poruszajace si¢ na uwigzi po obiek-
tach podwodnych lub na dnie, co ogranicza ich swobodg, wymuszajac ruch po zadanej
krzywej lub powierzchni. S to pojazdy inspekcyjne dla rurociagow, konstrukcji wspie-
rajacych, réznego rodzaju duze maszyny do prac ziemnych wykonywanych na dnie.
W odrdznieniu do pozostatych pojazdow te obiekty charakteryzuje ujemna ptywalnosé
(cigzar przewyzsza site wyporu).

Rys. 2. Bezzatlogowy zdalnie sterowany pojazd gigbinowy MAGIS (Politechnika Szczecin-
ska) przygotowany do inspekcji doku w Szczecinskiej Stoczni Remontowej ,,Gryfia” [4]
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Rys. 3. Ogolna klasyfikacja pojazdéw glebinowych z przedstawicielami klas [4]

Odrgbna kategoria obejmuje pojazdy hybrydowe, taczace funkcje pojazdow zato-
gowych i bezzatogowych, ktoére moga by¢ zastosowane jako pojazdy zatogowe stero-
wane bezposrednio przez pilota i jako pojazdy zalogowe lub bezzalogowe sterowane
zdalnie przez operatora z powierzchni.
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KLASYFIKACJA SZCZEGOLOWA BEZZALOGOWYCH POJAZDOW
GLEBINOWYCH

Proponuje si¢ klasyfikacj¢ odbiegajaca od klasyfikacji przyjetej przez International
Marine Contractors Association (IMCA), ktora wyroznia tylko pieé klas pojazdow [1].

Z uwagi na szybko zmieniajacy si¢ obszar zastosowan pojazdéw konieczne jest
dokonanie zestawienia uwzgledniajacego rozmaito$¢ funkcji pojazdow, zadan, typow
konstrukcji i wyposazenia. Proponuje si¢ przypisanie bezzatlogowych pojazdéw pre-
zentowanych w tabeli 1 do 11 klas funkcjonalnych, podanych w tabeli 1 [4].

Obecnie uzytkowanych jest na $wiecie kilka tysiecy bezzatogowych zdalnie stero-
wanych pojazdéw glebinowych. Ich liczba z roku na rok rosnie, co spowodowane jest
stale wzrastajacym zapotrzebowaniem na pojazdy znanego typu jak i na nowe pojazdy,
ktdre znajduja zastosowanie zwlaszcza w dziedzinie obstugi wiercen i eksploatacji z16z
zasobow naturalnych. Udziat pojazdow poszczegdlnych klas w badanej populacji, kla-
syfikowanych wedtug sposobu dziatania, przedstawia rysunek 4, a wedtug przezna-
czenia pojazdow — rysunek 5 [4].

Bezzalogowe zdalnie sterowane pojazdy glebinowe plywajace na uwigzi BZSPG
stanowia 94% populacji, wliczajac pojazdy miniaturowe MZSPG — o niskich kosztach
budowy i eksploatacji. Ponad polowa populacji to pojazdy inspekcyjne, ponad 20%
populacji stanowig pojazdy o przeznaczeniu militarnym.
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Rys. 4. Klasy bezzalogowych pojazdow glgbinowych wedtug sposobu dziatania
—udzial procentowy w populacji 4000 pojazdow

10
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Tabela 1. Klasy funkcjonalne bezzatogowych pojazddw glebinowych

Nr Klasa Charakterystyka, zastosowanie Wyposazenie Przyktady

1 |Mikropojazdy Niewielkie pojazdy. Kamera video, Micro-ROV Albatros
gtebinowe zdalnie |Masa: <10 kg reflektory, pedniki. |ROV Micro Rem
sterowane Obserwacja telewizyjna.

2 |Miniaturowe zdalnie Niewielkie pojazdy. Wg klasy 1 Hyball, TUM*, Phan-
sterowane pojazdy |Masa: 10 — 50 kg. tom 300, Super C'Cat,
gtebinowe Obserwacja telewizyjna. VideoRay Scout

3 |Bezzatogowe Rozbudowana wersja pojazdéw Wg klasy 1 oraz MUNA*, KRAB I*,
zdalnie sterowane |klasy 1. dodatkowe wyposa- |KRAB II*, Koral,
pojazdy gtebinowe |Masa: 50 — 100 kg. zenie: aparat foto, |Offshore Hyball,
(obserwacyjne/ CMS opcjonalny. prébnik ochrony RCV 225, Sea Owl,
inspekcyjne Inspekcja. katodowej, sonar, |Super Achille,

prosty manipulator | Seaeye Falcon,

4 |Bezzatogowe Pojazdy o rozmiarach umozliwiaja- |Kilka kamer, Geosub,
zdalnie sterowane |cych przenoszenie dodatkowych sonar skanujacy, |Hysub 25,
pojazdy gtebinowe |sensoréw i narzedzi. Masa: 100 — czujniki, MAGIS?,
do zadan lekkich  |500 kg. System operowania kabloling|maty manipulator  |Sea Twin

— opcjonalny. Podstawowy przeglad, Seaeye Cougar-XT
prace lekkie.

5 |Bezzatogowe Duze pojazdy o konstrukcji ramowej. | Pojemniki wyporno- |NUR* David, Demon,
pojazdy gtebinowe |Masa: 500 — 5000 kg. System ope- |$ciowe dla narzedzi | Dolphin-3K, Mars,
klasy roboczej rowania kabloling — obligatoryjny. roboczych, Rigworker, Trojan,
do zadan érednich |Przeglady typowe dla przemystu systemy manipula- | Triton, Seaeye Jaguar
lub ciezkich offshore, prace ciezkie, wsparcie toréw ciezkich

wiercen i prac budowlanych, przeglad
rurociagdw, inspekcja budowy.

6 |Zdalnie sterowane |Duze pojazdy swobodnie ptywajace |System wymywania |BT Trencher, FlexJet I,
pojazdy gtebinowe |albo zorientowane wzgledem dna woda, manipulatory, | Gator, MUC 201,
do zakopywania (jesli na gasienicach). Masa: 3000— |lokalizator kabla, Scarab Ill, Seadog,

i obstugi kabla 16000 kg. Zakopywanie i obstuga narzedzia tnace i Smartjet 1150
kabli. chwytajace.

7 |Zdalnie sterowane |Pojazdy holowane z powierzchni, Specjalne narze-  |Aquashuttle Mk I,
pojazdy holowane |bez napedu, o manewrowosci po- dzia, np. do zako- |Focus 400,

przecznej i pionowej. Masa: ~150 kg.|pywania kabla GMI Scanfish Mk,
Przeglad rurociggéw, pomiary para- Marlin Mk 2,
metréw Srodowiska.. U-Tow

8 |Ptugi do zakopy- |Bardzo duze i ciezkie maszyny, Ptug i system APP, Sea Dragon,
wania kabla posadowione na dnie i holowane ze  |prowadzenia do NTT Cable Plow,

statku na powierzchni. Jesli zdalnie uktadania i zakopy- | Tyco Sea Plow VII,
sterowane, to uwazane za ROV. wania kabla Tyco Sea Plow VIl
Masa: 20000-150000 kg. Ktadzenie i

zakopywanie kabli.

9 |autonomiczne Pojazd z wiasnym napedem, niektére |Sensory do pomia- |ARCS, Autosub,

pojazdy gtebinowe |pojazdy potaczone z powierzchnig za |réw parametrow Epaulard, Hugin,
posrednictwem $wiattowodu do przesy- |$rodowiska Marius, MUST Lab,
tu danych. Masa: 1000—1500 kg. Ocean Voyager,
Inspekcja stanu $rodowiska, marszruty Theseus
oceaniczne, gtebokowodne, pod lodem.

10 |Przeciwminowe Pojazdy zasilane z akumulatoréw, Czujniki magne- Dolphin, Pap Mark 5,
pojazdy gtebinowe |potaczone przewodem elektrycznym |[tyczne, specjali- Pinguin B-3,

ze statkiem. Masa: 350-3500 kg. styczne wyposaze- |Pluto, Sea Eagle,
Poszukiwanie i unicestwianie srod- |nie do poszukiwa-
kéw wybuchowych. nia materiatow

wybuchowych

11 |Prototypy albo Pojazdy specjalnego zastosowania |Wyposazenie AiTS*
pojazdy doswiad- |oraz niesklasyfikowane w klasach specjalne
czalne 1-10.

* Pojazd zaprojektowany lub zbudowany na Wydziale Techniki Morskiej Zachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (Politechnika Szczecinska do 31.12.2008 r.).

11




PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

70
60 58
&
5 50 -
33
8":: 40 -
N
Qg
-
S 20-
s 8
S < 10 -
0,
L & S
&£ E
9
&

19

klasy pojazdow

Rys. 5. Klasy bezzalogowych pojazdéw glebinowych wedtug przeznaczenia
—udzial procentowy w populacji 4000 pojazdow

Pojazdy robocze BPGR — wysoce wyspecjalizowane, o bogatym wyposazeniu i
duzym stopniu ztozonosci — stanowia 19% ogolnej liczby pojazdéw. Populacje 500
pojazdéw typu BPGR charakteryzuja rysunki 6 — 9, ktére ilustruja odpowiednio zakre-
sy tadownosci, glgbokosci roboczej, masy i zainstalowanej mocy pojazdow [4]
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PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozwdj technologii glebinowej, wyrazajacy si¢ takze poprzez budowe
pojazdow glebinowych rozmaitego przeznaczenia, obejmuje obecnie nie tylko akweny
morskie, gdzie aktywnos¢ gospodarcza jest najbardziej prezna, ale takze wody $rodla-
dowe, czego dowodem sa aplikacje pojazdéw w pracach inspekcyjnych obiektow hy-
drotechnicznych (tamy, jazy, $luzy, tunele, szyby kopalniane, jaskinie, baseny portowe
i stoczniowe) i obiektow szczegdlnie niebezpiecznych (reaktory sitowni atomowych).

Pojazdy gtgbinowe projektowane i wytwarzane sg przez wielu producentéw we-
dlug niejednolitych procedur i w oparciu gtownie o wtasne do§wiadczenia poszczegol-
nych wytworcow. Procedury te w wigkszosci przypadkéw nie sa opublikowane i po-
zostaja tajemnicami firm, co hamuje wymiane doswiadczen.

Zespot Techniki Gigbinowej Wydziatu Techniki Morskiej ZUT (Politechniki Szcze-
cinskiej do 31.12.2008 r.) prowadzi, pod kierownictwem autora, prace badawcze i
konstrukcyjne dotyczace pojazdéw glebinowych od ponad 20 lat. U podstaw tych prac
lezy potrzeba uporzadkowania wiedzy dotyczacej tego obszaru techniki i zagadnien
projektowych, czego wyrazem jest przedstawiona w artykule propozycja klasyfikacji
systemow pojazdow glgbinowych i analiza ich populacji.
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SYSTEMS OF UNDERWATER VEHICLES

Summary

There is presented a general classification of underwater vehicles. There is also presented
author’s proposal of classification of remotely operated vehicles giving consideration to
variety of functions, tasks, types of construction and equipment. Analysis of vehicles popu-
lation is contained in the article, as well.

Keywords: underwater technology, underwater vehicle.
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PROBLEMATYKA FUNKCJONOWANIA
STOCZNIOWYCH ZAKLADOW PRODUKCYJNYCH
NA TERENACH SILNIE ZURBANIZOWANYCH

Streszczenie. Znaczna ilo$¢ stoczniowych zaktadéw produkcyjnych, w tym duzych stoczni,
znajduje si¢ w miastach. W Europie jest powszechne, ze takie zaktady czgsto sa ulokowane w
centrach miast lub w ich bliskim sasiedztwie. Taka lokalizacja stwarza wiele probleméw $rodo-
wiskowych, transportowych i spotecznych. Wptywa takze na mieszkancow, miasto, jak i na
sama stoczni¢. Identyfikacja tych zaleznos$ci i problemow (a takze sposobow im zapobiega-
nia) pozwoli na lepsze funkcjonowania tego typu zaktadéw w miastach, ich mniejsza uciazli-
wos¢ oraz polepszenie relacji pomigdzy stocznia a miastem.

Stowa kluczowe: urbanizacja, stocznia, przemyst okretowy, zaktad produkcyjny.

WSTEP

Budownictwo okretowe, pomimo kryzysu, wciaz si¢ rozwija — gtéwnie w krajach
azjatyckich, gdzie udziat budowy statkéw w ich globalnej produkc;ji jest coraz wigkszy.
Rozwdj ten jest widoczny takze w Europie, ma on jednak charakter dazenia do coraz
bardziej wyspecjalizowanych i skomplikowanych konstrukeji [3] oraz rozwoju techno-
logicznego. Mimo tych zmian przemyst okrgtowy wciaz jest widoczny w Europie i w
Polsce, gdzie ma takze tutaj glgboka tradycje. Sektor okretowy byt i raczej zawsze
bedzie bardzo wazny dla Europy ze wzgledu na swojq ekonomiczna, topologiczng i
historyczna nature oraz tradycje [7]. Samo budownictwo okrgtowe jest kluczowa czg-
Scig sektora okrgtowego, ktory znaczaco przyczynit si¢ do rozwoju Europy w prze-
sztosci i jest bardzo wazny dla jej morskiej przysztosci. W Niemczech, Holandii, Fran-
cji, Hiszpanii i Wloszech budownictwo okrgtowe jest okreslane przemystem strategicz-
nym. Napedza ono gospodarke, gdyz proces budowy statku dalece wykracza poza
samgq stoczni¢ i zapewnia duza liczbe miejsc pracy [1] — czesci, urzadzenia lub cale
systemy sg budowane poza stocznia, materiaty do budowy sprowadzane sg od koope-
rujacych dostawcow. W ten sposdb beneficjentami istnienia tego przemystu sg nie
tylko regiony, gdzie sq zlokalizowane stocznie, ale takze regiony odlegle, rowniez w
roznych czgsciach $wita [2]. To wszystko rodzi perspektywy dalszego funkcjonowa-

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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nia obecnych stoczni w Europie, a nawet ponownego uruchamiania juz zamknietych,
tym bardziej, ze europejskie Srodowisko okretowe, a w szczegolnosci kadra naukowa
i inzynierska wciaz jest znaczaca i posiada olbrzymi kapitat intelektualny.

Jedna z charakterystycznych cech europejskich stoczni jest ich dtuga historia. Ist-
nieja one w mniej lub bardziej zmienionym ksztatcie od wielu lat, uzupetniane o nowszy
sprzet i technologie, modernizowane, przebudowywane, dostosowywane do najnow-
szych wymagan. Ta ich dtuga historia wptyneta na ich umiejscowienie. Czgsto sa to nie
tylko peryferie miast, ale takze ich miejska przestrzen, a nawet samo centrum. Taka
lokalizacja w centach miast lub w ich bliskim sgsiedztwie jest nieczgsto spotykana dla
innych gatezi przemystu ciezkiego, lecz jest to nierzadkie zjawisko dla stoczni, wtasnie
ze wzgledow historycznych — stocznie powstawaty w portach, ktore, jako czes¢ mia-
sta tegtnigca zyciem, byly ulokowane w centrach miast. To odnosi si¢ oczywiscie tylko
do przypadkow, kiedy istniejq odpowiednie warunki terenowe miast, a w szczegolnosci
dostep do wody i potaczenie z morzem.

Duze stocznie, zajmujace znaczne obszary w miastach i zatrudniajace liczne rzesze
pracownikow wptywaty w istotny sposdb na miasto, w ktorym si¢ znajduja i odwrotnie
—miasto oddziatywato na nie. Do tych czynnikdéw naleza m.in. ruch miejski i miesz-
kalnictwo wokdt stoczni, planowanie przestrzenne, rozwigzania komunikacyjne,
zapewnienie mozliwosci dostaw, zapewnienie mediow oraz aspekty srodowiskowe,
anawet kulturalne i spoteczne.

ZANIECZYSZCZENIA | HALAS

Jednym z najbardziej ucigzliwych czynnikéw dla miasta jest zanieczyszczenie.
Duza koncentracja ludzi, samochodéw, zaktadow produkcyjnych itp. powoduje znacz-
ne zanieczyszczenia wszelkiego rodzaju na matym obszarze. Tak wiec kazde kolejne
zrédlo zanieczyszczen bedzie dla miasta niematym problemem. Niestety, stocznia jest
takim znaczacym zrédtem, powodujacym zanieczyszczenia powietrza, wody, gruntu
oraz hatas.

Procesy produkcji oraz naprawy statkow to gtdéwne przyczyny zanieczyszczenia
powietrza. Sa to m.in. cigcie blach, spawanie, przygotowywanie powierzchni i malo-
wanie. Do atmosfery dostaje si¢ duza ilos¢ toksycznych zwigzkow [4]. Farby rozpusz-
czalnikowe sa zrodtem lotnych zwiazkéw organicznych (volatile organic compounds —
VOC), przyczyniajacych si¢ do zanikania warstwy ozonowej oraz bedacych zrodtem
niebezpiecznych zanieczyszczen powietrza [5]. VOC moga by¢ produkowane przez
wiele réznych procesdw typowych dla produkcji stoczniowej, w tym czyszczenie matych
elementow i malowanie natryskowe. Ze wzgledu na rozmiar prowadzonych prac naj-
wigkszy potencjat produkcji VOC maja procesy powlekania i malowania metoda natry-
skowa [6]. Mozna temu przeciwdziata¢ stosujac powloki (farby) o zmniejszonej lub
zerowej zawartosci rozpuszczalnika. Alternatywa sa powtoki oparte na wodzie, prosz-
kowe lub o wysokiej zawartosci czastek statych [5]. Mozna takze zastosowacé techno-
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logie kontroli zanieczyszczenia powietrza tak, aby usuwac substancje zanieczyszczaja-
ce ze strumienia powietrza zawierajacego VOC i inne szkodliwe czynniki powstate w
procesach produkcyjnych. Jednak przechwytywanie powietrza wydobywajacego si¢ z
tych proceséw w warunkach stoczniowych jest trudne. Procesy produkcyjne odby-
waja si¢ na duzych powierzchniach i kubaturach. Koncentracja VOC i pozostatych
substancji dla wigkszosci stoczni bedzie zbyt niska by mozna byto je wychwycic [6].

Mozna jednak przedsigwziac jeszcze inne srodki, aby zmniejszy¢ zanieczyszczenie
powietrza: metody malowania o zwigkszonej wydajnosci, odpowiednio utrzymywany i
czyszczony sprzet (pistolety natryskowe), wyposazenie wysokiej wydajnosci. Pozwoli
to pracownikom na naktadanie powtok przy mniejszych stratach na odpady, co z kolei
zmniejszy produkcje szkodliwych odpaddw i zanieczyszczenia powietrza [5]. Nalezy
tez zwrdci¢ uwage, iz samo wyszkolenie, umiejetnosci i odpowiednia motywacja pra-
cownikow bedzie miata wptyw na ich wydajnos¢ oraz sposéb pracy.

Do atmosfery dostaje si¢ takze duzo dwutlenku wegla, pytu i innych zanieczysz-
czen pochodzacych z szeregu procesow produkcyjnych i transportowych. W stoczni
zuzywa si¢ ogromne ilosci gazoéw (w tym acetylenu) oraz paliw (pojazdy i maszyny
transportowe), cho¢ i tak najczesciej to zuzycie jest znacznie zredukowane poprzez
korzystanie z wielu urzadzen i pojazdéw o napedzie elektrycznym. W procesach oczysz-
czania blach (piaskowanie) do atmosfery dostaje si¢ duza ilos¢ pytu. W duzej mierze
pyl ten oraz inne zanieczyszczenia sg wdychane przez mieszkancow i osiadaja na bu-
dynkach i ulicach, przez co jest zrodtem chorob, zanieczyszczania elewacji oraz przy-
czyng powstawania kurzu i warstw brudu.

Zanieczyszczenia zatruwajace atmosfere, zatruwaja rowniez wodg. Wiele powlok
wykorzystywanych w kadtubach okretowych zawiera cigzkie metale, takie jak miedz i
cynk. Ich toksyczne dzialanie wykorzystywane jest w celu zapobiegania porastaniu i
osiadaniu si¢ organizméw morskich na kadtubie statku, spowalniajacych statek i powo-
dujacych zwigkszenie zuzycia paliwa. Podczas remontu statku bedacego w eksploata-
cji usuwane sa organizmy i stara farba w procesie mycia kadtuba [5]. Stosowane po-
wszechnie piaskowanie jak i wycieki ze statkow i urzadzen, nieodpowiednie zachowa-
nie pracownikow, brak barier ochronnych, zta organizacja prac rowniez przyczynia si¢
do zanieczyszczenia wody [2].

Tak jak i w przypadku zanieczyszczen powietrza, tak i tu mozna przedsigwziac
odpowiednie srodku w celu zmniejszenia zanieczyszczenia wody. Piaskowanie, ktdre z
reguty odbywa si¢ za pomoca specjalnego suchego $rutu, mozna zastapi¢ woda pod
bardzo wysokim ci$nieniem, drobinami lodu lub zamieni¢ srut na specjalny zwilzony
srut, chemicznie przystosowany do taczenia sie z metalami cigzkimi i izolowania ich od
organizméw wodnych. Toksyczne powtoki zapobiegajace porastaniu i siadaniu si¢ organi-
zmow morskich mozna zastapic takimi powtokami, ktére bazujg na whasciwosciach po-
wierzchni i w ten sposob zniechecaja lub catkowicie zapobiegaja tym niepozadanym proce-
som. Alternatywa jest zastosowanie powtok $lizgowych na bazie teflonu i silikonu [5].

Redukcj¢ zanieczyszczen wody mozemy osiagnac rowniez poprzez odpowiednie
przeszkolenie personelu, stosowanie barier zapobiegajacych rozprzestrzenianiu si¢ za-
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nieczyszczen na powierzchni wody, odpowiedniej dbatosci o maszyny, pojazdy i urza-
dzenia oraz o przestrzeganie zasad ochrony srodowiska tak, aby zminimalizowac ilo$¢
wyciekow i wyrzucanie odpaddéw wprost do wody. Nalezy takze czysci¢ okresowo
dno akwenu znajdujace si¢ tuz przy nabrzezu stoczni [2].

Zanieczyszczenia gruntu sa zwigzane z zanieczyszczeniem wody, gdyz te zanie-
czyszczenia przenikaja z jednego srodowiska do drugiego. Jednak powierzchnia gruntu
jest bardziej narazona na wycieki z maszyn pojazdéw transportowych oraz na zwykte
zasmiecanie odpadami produkcyjnymi lub $mieciami zaliczanymi do grupy komunal-
nych, produkowanych przez samych pracownikdow.

Jeszcze jednym powaznym zanieczyszczeniem srodowiska, bardzo ucigzliwym
dla mieszkancow, jest hatas. Procesy produkcyjne stoczni sg bardzo gtosne: cigcie,
formowanie blach, montaz, kucie, prostowanie, zaladunek, roztadunek, nitowanie
oraz wiele innych. Do tego dochodzg takze maszyny transportowe. Praktyka poka-
zuje, ze stocznie majq problem ze spetnieniem surowych norm hatasu obowiazuja-
cych w miastach [2].

Mozna przyjaé pewne rozwigzania zmniejszajace ucigzliwos¢ hatasu. Gtosne prace
nie powinny odbywac si¢ w porze nocnej, kiedy to hatas jest najbardziej uciazliwy, a i
normy sg wtedy duzo surowsze. Najbardziej gtosne rejony stoczni powinny by¢ jak
najbardziej oddalone od zabudowan mieszkalnych, a do oddzielone barierami pochtania-
jacymi lub odbijajacymi dzwiek. Te bariery mogg by¢ naturalne (np. drzewa) jak i
sztuczne — np. inne budynki stoczniowe, produkujace mniejszy poziom hatasu lub nie-
produkujace go w ogodlne (np. biuro projektowe, biurowiec administracyjny, parkingo-
wiec), poprzez budynki poza stoczniowe niepetniace funkcji mieszkalnych, az po dedy-
kowane bariery dzwigkowe takie jak ekrany dzwigkochtonne [2].

Z tych rozwazan wynika, ze stocznia produkuje duze ilosci réznych zanieczysz-
czen. Jej lokalizacja w terenach silnie zurbanizowanych sprawia, ze sa one bardziej
ucigzliwe i dotykaja wigkszej liczby ludzi. Dlatego tez, a takze z powodu surowszych
norm panujacych na takich terenach, stocznia musi zwraca¢ na to szczegolna uwage,
poniewaz, poza odpowiedzialno$cia spoteczna i naruszeniem dobrych zasad wzajemne-
go wspotzycia pomigdzy zaktadem produkcyjnym a miastem i jego mieszkancami, od-
powiednie organy moga natozy¢ dotkliwe kary finansowe. Na rysunku 1 wida¢ bliskie
sasiedztwo zaktadow stoczniowych o ogromnej powierzchni i obszaréw mieszkalnych.

TRANSPORT

Transport w warunkach miejskich jest utrudniony, szczegoélnie w przypadku towa-
réw wielkogabarytowych, a tych do stoczni przybywa bardzo duzo. Sa trzy sposoby
dostarczenia towaru do stoczni: pojazdem samochodowym, koleja lub droga wodna.
Wigkszos¢ stoczni jest podiaczona do sieci kolejowej, co pozwala na w miare nieuciaz-
liwy transport znacznej ilosci towarow. Jezeli tylko infrastruktura kolejowa jest dobrze
utrzymana i nie ma innych przeciwwskazan dla transportu kolejowego, powinien on
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Rys. 1. Przykladowe zdj¢cie satelitarne czgsci sSrodmiescia oraz terenow stoczniowych
znajdujacych si¢ w miescie Szczecin

by¢ w jak najwigkszym stopniu wykorzystywany jako alternatywa do transportu dro-
gowego. Niestety, zuwagi na znaczne rozmiary nie wszystkie tadunki, a w szczegdlno-
Sci tadunki ponadgabarytowe, mozna przewiez¢ koleja.

Transport drogg wodng bedzie raczej odbywat si¢ w wyjatkowych przypadkach.
Nie jest mozliwe, aby wszyscy dostawcy (czy choéby ich znaczna cz¢$¢) dysponowa-
li dostgpem do morza lub systemu transportu srodladowego, a transport kombinowany
moze by¢ za drogi ze wzgledu na koszty przeladunku. Jednak czgsto jest to jedyna
alternatywa dla bardzo duzych i/lub bardzo ciezkich konstrukcji. Zaleta tej metody trans-
portu jest fakt, ze jest ona najmniej ucigzliwa dla mieszkancoéw miasta. Sa jednak ogra-
niczenia — na drogach wodnych istnieja pewne przeszkody — konstrukcje wodne (np.
jazy, stopnie) oraz mosty, wystepujace w miastach w wiekszym zageszczeniu. Do tego
dochodzi ruch portowy, transportowy oraz rekreacyjny, ktéry utrudnia transport.

Transport drogowy jest transportem najbardziej elastycznym. Wystepuje tu naj-
mniej ograniczen, sie¢ drogowa jest bardziej rozbudowana niz sie¢ $rédladowa czy tez
kolejowa. Niestety, ruch drogowy jest bardziej nieprzewidywalny. Minusem jest duza
ilo$¢ uczestnikow ruchu. W miastach ta liczba jest jeszcze wigksza. Wystepuja takze
zatory drogowe, remonty, wypadki oraz objazdy. Czeste zakazy dla samochoddw cig-
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zarowych ograniczaja dostgpnos¢ tej infrastruktury. Jednak po uzyskaniu specjalnych
zezwolen mozna takze poruszac si¢ po drogach normalnie niedostgpnych dla ciezszych
pojazddow, a takze przewozi¢ tadunki ponadgabarytowe (przy spetnieniu pewnych warun-
kéw), co jednak moze by¢ utrudnione w terenach zurbanizowanych ze wzgledu na
ksztalt i zageszczenie infrastruktury miejskiej (Swiatta, latarnie, obiekty w pasie drogo-
wym, budynki, zaparkowane samochody, waskie ulice, ciasne zakrety). Taki transport
musi by¢ dobrze zaplanowany, nalezy uwzgledni¢ znaczny margines czasu na sytuacje
nieprzewidziane i nalezy spetni¢ wszelkie warunki wymagane przepisami (np. uzyskaé
odpowiednie zezwolenia, zatrudni¢ kierowce z odpowiednimi kwalifikacjami, zorgani-
zowac pojazd pilotujacy lub policje, transportu dokonywac tylko w godzinach noc-
nych, uisci¢ odpowiednie optaty itp.).

Transport drogowy jest jednakze najbardziej ucigzliwym transportem w miescie,
a najbardziej w terenach silnie zurbanizowanych jak centra miast. Samochody w tych
obszarach poruszaja si¢ bardzo powoli. Taki transport przyczyni si¢ do zanieczyszcze-
nia powietrza, hatasu i zuzycia drég. Jest takze ryzyko uszkodzenia innych pojazdow
lub infrastruktury miejskiej. Rodzaj transportu powinien by¢ odpowiednio dobrany bio-
rac pod uwage czynniki ekonomiczne, spoteczne i sSrodowiskowe, a takze by fadunek
dojechat bezpiecznie i na czas.

Kolejnym zagadnieniem transportu jest kwestia ruchu miejskiego wokot stoczni.
Duze stocznie zajmuja znaczne tereny i przerywaja tkanke miejska. Nie prowadza przez
nig ogdlnodostepne drogi, wigc ruch mieszkancéw musi te tereny omijac. Przy stoczni
panuje zwiekszony ruch ze wzgledu na dostawy oraz pracownikow, co moze si¢ przy-
czyni¢ do znacznego jego utrudnienia. Duze stocznie zatrudniaja tysiace pracownikow,
znaczna ich czes$¢ dojezdza do pracy samochodem, konieczne sa zatem odpowiednio
pojemne parkingi. W przypadku ich braku zajmowane sa takze miejsca nieprzeznaczo-
ne do postoju, co moze powodowac zagrozenia ruchu oraz jego blokowanie. Te efekty
sa niekorzystne zardwno dla miasta i jego mieszkancéw jak i dla stoczni, gdyz utrudnia
to ruch wokét niej, czyli utrudnia ruch dostawcom, naraza pracownikow na nieprze-
strzeganie przepiséw ruchu drogowego. Moze to powodowac ich frustracje na zaktad
pracy, ktory nie zorganizowat odpowiedniej ilosci miejsc parkingowych, a takze pogar-
szarelacje z wtadzami miasta. Dlatego wazne jest, by zapewni¢ pracownikom, rowniez
we wspotpracy z miastem, odpowiednig liczbe miejsc parkingowych i zachecaé ich do
korzystania z komunikacji zbiorowej. Komunikacja miejska jest réwniez silnie zalezna
od licznej rzeszy pracownikoéw stoczni, ktorych potrzeby wptywaja na jej rozwoj i
zagadnienia logistyczne. Pod rozwagg nalezy wzia¢ stworzenie linii pracowniczych.

POZOSTALE ASPEKTY

Obecnos$¢ tak duzego i wyspecjalizowanego zaktadu w regionie nie pozostaje bez
wplywu na inne aspekty funkcjonowania miasta. Ma wptyw na kulture, choéby po-
przez industrialny charakter zaktadu mogacy by¢ inspiracjq dla artystow. Ma wptyw
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na zycie spoleczne, gdyz tak duzy zaktad jest wszystkim mieszkancom znany i kazdy
po czesci sig¢ z nim identyfikuje, tak jak identyfikuje si¢ ze swoim miastem czy klu-
bem pitkarskim. Ma réwniez wptyw na gospodarke, gdyz tak duzy zaktad to miejsca
pracy, zrédto podatkdw, wspdtpraca firm kooperujacych i prestiz. Istnieje tez znacz-
ny wptyw na edukacje i szkolnictwo wyzsze. Przy duzym zaktadzie moga powstac
szkoty zawodowe i technika o profilu budowy okretéw. Mozliwy jest takze rozwdj
uczelni wyzszych lub kierunkéw ksztatcacych inzynierdw okretownictwa. To wszyst-
ko zapewnienia istnienie wyszkolonej i wykwalifikowanej kadry dla zaktadu, a takze
rozwdj techniczny i naukowy. Niezbedny jest w tych przedsigwzieciach jednakze
aktywny udziat stoczni, jako gtdwnego beneficjenta, co stwarza warunki korzystne
dlajej rozwoju.

O dobra relacje z mieszkancami stocznia, jako najwigkszy lub jeden z wigkszych
pracodawcow, powinna dba¢ w szczegdlny sposob, np. sponsorujac druzyny sporto-
we. Dobre relacje z mieszkancami wptywaja na opini¢ o zaktadzie. Ta opinia moze by¢
motywacja do podjecia nauki w profilu dziatalno$ci stoczni i wyboru tej Sciezki kariery,
co pozwoli stoczni na pozyskanie odpowiedniej kadry.

PODSUMOWANIE

Tak wielki i znaczacy zaktad produkcyjny, jakim jest duza stocznia istotnie wptywa
na jej otoczenie, ktore odwrotnie — moze mie¢ rowniez bardzo duzy wptyw na sama
stoczni¢. W warunkach silnie zurbanizowanych ten wptyw oraz wzajemna zalezno$¢
sa jeszcze bardziej widoczne. Wazne tutaj sa aspekty gospodarcze, spoteczne, ale przede
wszystkim srodowiskowe i transportowe. Na tym polu nastgpuja najbardziej podsta-
wowe ingerencje odnosnie codziennego funkcjonowania stoczni. Te ingerencje w du-
zej mierze maja wptyw negatywny i nalezy podja¢ odpowiednie dziatania (po czg¢sci
przedstawione w tej pracy), aby im zapobiec lub je zminimalizowac. W ten sposob dwa
organizmy, jakimi sg stocznia i miasto, beda mogly koegzystowaé bez wzajemnego
uszczerbku, a raczej przy obopdlnych korzysciach.

Zawarte w artykule rozwazania, przyktady i rozwiazania mozna zastosowac do
wiekszosci duzych zaktadow przemystowych, w szczegdlnosci przemystu cigzkiego,
znajdujacych si¢ w centrach miast lub w bliskim ich sasiedztwie.
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FUNCTIONING PROBLEMS OF A SHIPYARD PRODUCTION PLANT
IN HEAVY URBAN AREAS

Summary

Significant number of shipyard production plants, including large shipyards, ale placed in
cities. It is common in Europe that these kinds of plants are located in cities’ centres or nearby.
Such localization creates many environmental, transportational and social problems. It also
affects citizens, the city and the shipyard itself. Identification of these relationships and
problems (and also means of preventing them) will allow better functioning of these kinds of
plants in cities, lowering their arduousness and relations improvement between a shipyard
and a city.

Keywords: urbanisation, shipyard, shipbuilding industry, production plant.
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Radostaw Rutkowski?

ANALIZA DOKLADNOSCI POMIAROW WYSOKOSCIOWYCH
W PROCESIE BUDOWY WIELKOGABARYTOWYCH
KONSTRUKCJI STALOWYCH

Streszczenie. Artykut porusza zagadnienia kontroli wymiarowej w procesie budowy wielko-
gabarytowych konstrukcji stalowych. Przedstawiono w nim wyniki prac majacych na celu
zwigkszenie jakosci kontroli wymiarowej w zaktadach produkujacych wielkogabarytowe kon-
strukcje stalowe. Najwigkszy nacisk potozono na pomiary wysokosciowe.

Stowa kluczowe: wiclkogabarytowe konstrukcje stalowe, jako$¢ wymiarowa, pomiary, bu-
downictwo okretowe, technologia, metrologia.

WSTEP

Jednym z podstawowych zadan zaktadow produkujacych wielkogabarytowe kon-
strukcje stalowe jest wytworzenie produktu o jak najwyzszej jakosci jednoczesnie przy
mozliwie najnizszym koszcie czyli przede wszystkim przy oszczgdnym zuzyciu mate-
riatow i w jak najkrétszym cyklu produkcyjnym. Wzgledy te sa powodem bardzo wy-
sokich wymagan jakosciowych, tak w sensie projektowania procesow technologicz-
nych, jak i racjonalizacji procesow wytwarzania oraz kontroli jakosci produkcji.

Aby mozliwe byto prawidlowe zestawienie i potaczenie elementéw konstrukceji, nie-
zbedne jest zachowanie, zgodnie z projektem, ich wymiardw, ksztatltéw i wzajemnego
usytuowania. Podstawowymi narzedziami stuzacymi do realizacji tego celu sa prace
kontrolno-pomiarowe prowadzone na kazdym etapie budowy. Umozliwiaja one spraw-
dzenie zgodnosci projektu z realizacja budowanego przedmiotu podczas cyklu budowy
az do jej zakonczenia

Obecnie coraz czg¢sciej stosowane sg systemy pomiarowe oparte na urzadzeniach
elektronicznych. Opis takich systeméw mozna znalez¢ m.in. w opracowaniach |3, 6].
Prace kontrolno-pomiarowe oparte na przyrzadach elektronicznych wymagaja odpo-
wiedniego przygotowania technicznego stanowisk prefabrykacyjnych oraz montazo-
wych. Zaplecze technologiczne w wielu przypadkach jednak uniemozliwia zastosowa-
nie takich urzadzen pomiarowych we wszystkich etapach budowy. Przyktadem moze

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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by¢ przemyst okretowy, gdzie czgsto proces produkcyjny odbywa si¢ na stanowiskach
nie przystosowanych do prowadzenia kontroli jakosci wymiarowej zaawansowanymi
technikami pomiarowymi.

Uwzgledniajac powyzsze oraz stale rosnace wymagania co do jako$ci wymiarowej
mozna stwierdzié, iz nadal niezbgdne jest doskonalenie systemoéw pomiarowych opar-
tych na klasycznych instrumentach umozliwiajacych wykonywanie pomiaréw niemal-
ze w kazdych warunkach technicznych.

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki prac przeprowadzonych w celu racjo-
nalizacji klasycznych metod pomiarowych. Zostaly one wykonane gléwnie dla potrzeb
przemystu okretowego, jednakze moga zostac zastosowane w kazdym zaktadzie pro-
dukujacym konstrukcje wielkogabarytowe.

METODY POMIAROWE

Podstawowa cecha charakterystyczng prac pomiarowych prowadzonych podczas
produkcji wielkogabarytowych konstrukeji stalowych jest konieczno$¢ wykonywania
pomiaréw w nachylonych uktadach wspotrzednych oraz w uktadach zmieniajacych sie
dynamicznie — stanowiska montazu sa przewaznie nachylone wzgledem poziomu ni-
welacyjnego. Ponadto przykladowo w przemysle okretowym czgs$é prac wyposaze-
niowych statku wykonywana jest przy nabrzezu (statek podlega kotysaniu). Uwarun-
kowania te utrudniaja, a w wielu przypadkach uniemozliwiaja bezposrednie zastosowa-
nie typowych metod pomiarowych wykorzystujacych staty poziom niwelacyjny wy-
znaczony za pomocg libel lub mechanizmoéw samopoziomujacych. Przedstawione
wyzej uwarunkowania wymagaja stosowania specjalnych metod pomiarowych pozwa-
lajacych na uniezaleznienie uktadu odniesienia od poziomu niwelacyjnego. Ponizej przed-
stawiono krotki opis podstawowej metody stosowanej w budownictwie okretowym —
metody niwelacji optycznej. Szersze omdwienie tej metody oraz jej modelu matema-
tycznego mozna znalez¢ w piSmiennictwie [5, 6].

Metoda niwelacji optycznej

W przypadku gdy zachodzi koniecznos¢ odnoszenia pomiaréw do ptaszczyzn lub
powierzchni zblizonych do ptaszczyzn nachylonych wzgledem poziomu niwelacyjnego
pod pewnym niewielkim katem ® odpowiednie pomiary wykonywane sa przewaznie
metoda niwelacji optycznej. Metoda ta nie korzysta z poziomu odniesienia, ale wyko-
rzystuje pomocniczg ptaszczyzng I1 (rys. 1), wzgledem ktorej wykonuje si¢ pomiar.
Metodg te¢ mozna stosowac zarowno podczas prowadzenia pomiarow na stanowiskach
montazowych znajdujacych si¢ na ladzie, jak i na wodzie (dok ptywajacy, statek po
zwodowaniu). Omawiang metodg¢ przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Metoda niwelacji optycznej

Zasadniczym zadaniem podczas wykonywania pomiaréw z wykorzystaniem meto-
dy niwelacji optycznej jest wyznaczenie wspolrzednych z, punktow P; w pewnym
uktadzie wspotrzednych ortokartezjanskich Oxyz. W przypadku, gdy powierzchnig od-
niesienia jest ptaszczyzna I, osie x iy tego uktadu przyjmuje si¢ na tej wiasnie ptasz-
czyznie, nadajac im odpowiednia dla danych potrzeb orientacjg. Ptaszczyzna I, wy-
znaczana jest przez trzy odpowiednio wybrane punkty 4,B,C lezace przewaznie na
konstrukcji mierzonej. Punkty te nazywane sa baza.

Wartos¢ oblicza si¢ wedlug ponizszego wzoru:

zZp=2p —hy (1
gdzie: z, —wspolrzedna,z” punktu P..

Warto$¢ z, mozna wyznaczy¢, korzystajac ze wzoru wyrazajacego rownanie plasz-

czyzny 1, przechodzacej przez punkty A(x ,, v ,,h,) B(xp, V5, hy). C(Xc, Yeshe):

Xp Vp Zp, 1
X, Yy hyo 1 —0 2)
Xp Vg hy 1
Xe Ve he 1

Po przeksztalceniach powyzsza zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

- (AXAByP +AX Y — X Y )hC + (AXAPyC — A Y — Ay, )hB + (AxBCyP —Axp Yo +AxpY )hA (3)
B
AX Ve +Axpey, —AX vy
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gdzie: Ax,p,=x,—x, Ax,=x,—Xx, Ax,=X,—X,

Axp, =x,—X, Ax,c=Xxc—Xx, Axp. =x,—X

Podstawiajac prawa strong rownania (3) do wzoru (1) otrzymano:

7 = [(Ax_.wy/) + AxBI’yA - AxAl’yb’ )hf + (AxAl’y(‘ - AxAFy/) - Ax(‘l’yA )hB + (AxB(y,, — AxBI’yF + Ax(*/))’ﬂ )hA j_ h (4)
P P
Ax pye +Axpey  —AX oy

Jest to model matematyczny niwelacji optycznej stuzacy do analizy doktadnosci
pomiaréw wykonywanych ta metoda.

ANALIZA DOKLADNOSCI POMIAROW WYSOKOSCIOWYCH

Stosujac do wzoru (4) prawo przenoszenia si¢ btedow Srednich otrzymano zalez-
nos¢ (5) pozwalajaca na wykonanie analizy doktadnosci.

2 2 2
, [0z 2 0z, 2 0z, >
m’., = m’y, +| —= | m’n, +| —= | mn. +
" on, oh, oh,

i=1,2,.n
gdzie: n— ilos¢ punktow P,

my, My, — odchylenia standardowe odpowiednich odczytéw

na tatach niwelacyjnych,

My M, My, M m, Ty — odchylenia standardowe

wyznaczania wspotrzednych punktow 4, B, C'i P,.

Przy zmiennej z, wprowadzono parametr ,,i”” () opisujacy ilos¢ punktow P, kto-
rych wspétrzedne ,,z”” nalezy wyznaczy¢ w jednym procesie pomiarowym.
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Analizujac przedstawiony powyzej opis matematyczny doktadnosci pomiarow wy-
konywanych metoda niwelacji optycznej mozna tatwo dojs¢ do wniosku, iz na doktad-
no$¢ wyznaczania wartosci mierzonych maja przede wszystkim wptyw btedy odczytu
z fat pomiarowych. Wielkosci te s opisywane w literaturze np. [2] wzorami przyblizo-
nymi zdecydowanie za mato doktadnymi dla celow kontroli geometrycznej procesow
budowy wielkogabarytowych konstrukcji stalowych. W zwiazku z powyzszym wiel-
kosci te zostaty okreslone doswiadczalnie. Proces badawczy zostat omowiony w [6].
Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysunku 2.

Biorac pod uwagg fakt, iz w pomiarach prowadzonych w procesach produkcyj-
nych zachodzi czgsto koniecznos¢ stosowania diugich celowych wykonano analize
zastosowania w takich przypadkach metody ptaszczyzn przyporzadkowanych, ktéra
pozwala wykona¢ pomiar na duzej przestrzeni z jednoczesnym zmniejszeniem dhugosci
osi celowych.

Metoda ptaszczyzn przyporzadkowanych byta dotychczas stosowana w przypad-
ku gdy wykonywanie pomiaréw metoda niwelacji optycznej byto utrudnione a czasami

Niwelatorem NI 004
Pomiar bez wykorzystania ptytki ptasko-row-

Niwelator NI 021A nolegtej
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11 09
s/ :
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E 09 £E-
< 08 <% ’
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=
g 0o 5 o5 e
B o5 [ 5 04
2 04 A a
3 0s <03
\ o —4
02 02
01 01
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ODLEGLOSC [m] ODLEGLOSC [m]
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Pomiar z wykorzystaniem ptytki ptasko-rowno-

legte] Teodolit T2
0,38 7 12
A 11
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Rys. 2. Bledy celowania dla wybranych instrumentéw pomiarowych
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niemozliwe z powodu przeszkdd ograniczajacych widocznos¢ tat niwelacyjnych (np.
elementy na poktadzie gtéwnym statku podczas jego niwelacji). W przypadkach takich,
powiazanie zastonigtych punktow pomiarowych z punktami bazy ABC (rys. 1) mozna
realizowaé wykorzystujac zasade plaszczyzn przyporzadkowanych. Zasada ta polega
na zastosowaniu baz pomocniczych Aj Bj C] (j — numer ptaszczyzny przyporzadkowa-

nej Hi), ktore posiadaja znane rzedne (z, ,z, ,Z. ) Wyznaczone podczas wykonywa-
nia pomiaréw wzgledem ptaszczyzny podstawowej I, utworzonej przez punkty ABC.
Wartosci z, punktéw pomiarowych P, wyznaczanych wzgledem plaszczyzny przypo-

rzadkowanej H,{ obliczamy wedtug zaleznosci (6) opracowanej na bazie wzoru (4):

Zl’, =

(AXA/B/y[; FAX Yy — A Y y’t/ +(AX,¢/I>,)’1-I —AX Yy =AYy )h"/ +(AXBJ(-/)’1; =AY Ve F A V) )h;/ _h (6)
AXy g Vo, + D50 vy —Ax, Yy K

gdzie: h;lj :(hAI +ZA,); h;gj. :(th +zp, )5 h'C, :(hc‘/ +ZC,,)'

Przyporzadkowanie pomocniczych ptaszczyzn bazowych obrazuje schematycznie
rysunek 3.

Omawiang zasade pomiaru w szczego6lnym przypadku mozna wykorzysta¢ w celu
skrocenia celowych w procesach pomiarowych wykonywanych np. na catej dlugosci
statku. Sytuacje taka przedstawia rysunek 4.

= - Punkty pomiarowe P,

Rys. 3. Przyporzadkowanie ptaszczyzn bazowych
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= - Punkty pomiarowe P;

Rys. 4. Pomiary wysoko$ciowe obejmujace calq dtugos¢ statku

Postawiona tezg, iz zastosowanie metody ptaszczyzn przyporzadkowanych zwigk-
szy doktadnos¢ pomiarow w przypadku niwelacji optycznej wykonywanej na duzych
obszarowo konstrukcjach (przyktadowo poktad statku) zweryfikowano przyktadem
obliczeniowym, ktory zostat przedstawiony ponize;j.

Doktadnos¢ pomiaréw metoda niwelacji optycznej wykonywanych wzgledem bazy
przyporzadkowanej okreslono korzystajac z prawa przenoszenia si¢ bledow srednich:

2 2
, 0z, 5 0zp 5 0z, 5 oz 5 0z, R
m zp = m hA, + m 4 + m h”l + m z, + m h
oh, oz, Ohy, Oz Ohe
oz, oz, oz, | o, | oz, |
z z z z 7z
P p p p P
L m?, ', + L mt, A mty, + ~ | my, (7)
0Oz, "\ oh olox S G "o ox
1 P, 4, V4 B,
2 2 2
0Oz, 5 0zp 5 Oz, 5 oz, 5 0z, 5
+ m,, + m’, + my,, + m, + m,
Vi axc} fe oxp Wy

gdzie: m, ,m. .M. - odchylenia standardowe wyznaczania (z 4,2%82%¢c, ) wzgle-

dem ptaszczyzny I1, wyznaczone na podstawie wzoru (5).

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia wielkosci dla sytuacji zaprezento-
wanej na rysunku 4. Wspotrzedne stanowisk instrumentu, punktow 4, B, C, C, oraz
P, zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wspotrzedne stanowisk instrumentu oraz punktéw bazowych i pomiarowych

Punkty A B C Ci J Ji
Wspétrzedne (x, y) [m] 0,0 (0,20) | (200,20) | (50,20) | (100,10) | (25,10)

Punkty P; P, Ps Py Ps Ps
Wspotrzedne (x, y) [m] (5,2) (5,18) (25,2) (25,18) (45,2) (45,18)

Jako instrument pomiarowy przyjeto niwelator Ni-021A. Otrzymane wyniki zesta-
wiono w tabeli 2 oraz zaprezentowano graficznie na rysunku 5.

Przedstawione obliczenia dowodza, iz w pomiarach wykonywanych metoda niwe-
lacji optycznej przy dtugich celowych, zastosowanie zasady ptaszczyzn przyporzadko-
wanych moze znaczaco zwickszy¢ doktadnos¢ pomiardw. Bledy powstajace podczas
wyznaczanie punktéw bazowych ptaszczyzn przyporzadkowanych majq zdecydowa-
nie mniejszy wplyw na wynik koncowy niz btedy wynikajace z dtugich osi celowych.

Tabela 2. Odchylenia standardowe pomiaréw wykonywanych z wykorzystaniem bazy pod-
stawowej oraz baz ptaszczyzn przyporzadkowanych

Baza podstawowa wyznaczona przez punkty A, B, C

Punkty C1 P1 P2 P3 P4 P5 Ps
Odchylenie standardowe | 463 | 540 | 238 | 206 | 180 | 190 | 154
wyznaczania rzednej [mm]
Baza przyporzadkowana wyznaczona przez punkty A, B, C4
Punkty P1 P2 P3 P4 P5 Ps
Odchylenie standardowe 0,54 0,51 098 | 091 | 162 | 155
wyznaczania rzednej [mm]
3 O Baza podstawowa ABC —
— [l Baza przyporzadkowana ABC1
g2s|
[
3 21 —
B
©
T
£ 1,51
»
()]
% 1
>
=
50,5+
o J:
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Rys. 5. Odchylenia standardowe pomiaréw wykonywanych z wykorzystaniem bazy
podstawowej oraz baz ptaszczyzn przyporzadkowanych
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza doktadnosci wykazuje, iz optyczne
metody pomiarowe przy zastosowaniu odpowiednich zatozen i procedur zapewniaja
otrzymanie wynikow dobrej jakosci. Warto$¢ niepewnos$ci pomiarowej jest czesto-
kro¢ mniejsza niz przy zastosowaniu metod elektronicznych. Ponadto metody optyczne
nie wymagaja specjalistycznego sprzetu oraz odpowiednio przygotowanych stano-
wisk montazowych. Reasumujac, optyczne metody pomiarowe sa nadal konkuren-
cyjne w zakresie kontroli jako$ci wymiarowej w procesie budowy konstrukcji wiel-
kogabarytowych.
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ANALYSIS OF HEIGHT MEASUREMENTS ACCURACY IN A BUILDING
PROCESS OF LARGE DIMENSIONAL STEEL STRUCTURES

Abstract

Problems of measurement control in a building process of large dimensional steel structures
are discussed in the paper. Results of works aiming at improvement of the measurement
control in plants producing such constructions are presented. Levelling measurements are
especially pointed.

Keywords: large-size steel structures, measurement quality, measurements, shipbuilding, tech-
nology, metrology.
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Tomasz Urbanski?

PANELE SANDWICH W WIELKOGABARYTOWYCH
KONSTRUKCJACH STALOWYCH
— CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU LACZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe typy innowacyjnych elementéw kon-
strukcyjnych, zwanych panelami sandwich. Pokazano mozliwos$ci zastosowan paneli w wiel-
kogabarytowych sekcjach stalowych. Konstrukcja hybrydowa, ktéra powstaje w wyniku
laczenia struktury konwencjonalnej z innowacyjna, stwarza koniecznos$¢ rozwiazania szeregu
problemow, zwlaszcza natury technologicznej. Do najistotniejszych problemow z tej dziedzi-
ny nalezy faczenie, zarowno paneli mi¢dzy soba, jak rowniez z konstrukcja konwencjonalna.
W artykule dokonano charakterystyki problemu laczenia w konteks$cie technologicznym.
Slowa kluczowe: innowacyjny element konstrukcyjny, panel sandwich, wezet hybrydowy,
odksztalcenia spawalnicze.

WSTEP

Potrzeba wytwarzania konstrukcji stalowych o coraz wigkszych rozmiarach i za-
awansowaniu konstrukcyjno-technologicznym przyczynita si¢ do poszukiwania nowych
struktur, ktére mogtyby konkurowaé z konwencjonalnymi elementami wielkogabary-
towych budowli. Strukturami tymi staty si¢ innowacyjne elementy konstrukcyjne, zwane
powszechnie panelami sandwich.

Okreslenie panel sandwich jest bardzo ogoélne i moze odnosi¢ si¢ zarowno do paneli
stosowanych na elementy tzw. wyposazeniowe (nie przenoszace obcigzen) jak i do
paneli wchodzacych w sktad elementéw konstrukeji wielkogabarytowych (mogacych
przenosi¢ obciazenia). Pomimo znaczacych réznic migdzy wspomnianymi grupami
paneli, idea ich budowy jest taka sama (dwie powtoki zewngtrzne potaczone rdze-
niem) i opiera si¢ na rozwigzaniach stosowanych w strukturach z tworzyw sztucz-
nych. W artykule mowa bedzie wytacznie o drugiej grupie paneli sandwich.

Idea tego typu elementow (tj. warstwowych, przektadkowych) wywodzi si¢ z
rozwigzan stosowanych w lotnictwie [11] i zaczeta si¢ (w gospodarce wojskowej),
w Europie, na poczatku ubieglego stulecia od paneli typu honeycomb (patent pierwszego

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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rdzenia typu honeycomb pochodzi z 1905 r., z Niemiec) [3]. Do dzi$ sandwich’e tego
typu wykorzystywane sa w przemysle wojskowym, zarowno w lotnictwie [3], jak
i w marynarce wojennej [17].

Przetomem, umozliwiajacym produkcj¢ innowacyjnych elementéw konstrukcyj-
nych na skalg przemystowa, byto wprowadzenie nowoczesnych technologii spawania,
tj. spawania laserowego i hybrydowego oraz stworzenie nowych komponentéw, np.
elastomeru. Dzigki temu powstaty m.in.: stalowe panele sandwich wytwarzane przez
Meyer Werft w Papenburgu [16] oraz panele SPS (czyli sandwich plate system) [14].

Ostatnie kilkanascie lat to ciagly wzrost zainteresowania panelami sandwich, gtow-
nie ze strony osrodkéw naukowo-badawczych oraz towarzystw klasyfikacyjnych,
majacy swoje odzwierciedlenie w wielu projektach o skali migdzynarodowej (np. pro-
jekty: BONDSHP, SANDCORE, SANDWICH), ktorych tematyka badawcza skupiata
si¢ glownie na problemach zwigzanych z samymi panelami, ze szczegdInym uwzgled-
nieniem tematyki konstrukcyjno-wytrzymatosciowej [7, 12].

Obecnie samo stosowanie paneli wydaje si¢ by¢ zagadnieniem opanowanym (np.:
wydane zostaly tymczasowe przepisy dotyczace remontow jednostek pltywajacych przy
wykorzystaniu technologii SPS [6] oraz projekt przepiséw odnoszacy si¢ do stalo-
wych, spawanych laserowo paneli sandwich [5]).

Jednak dalej najwigcej problemow generuja obszary zwigzane z technologicznoscia
konstrukcji zawierajacej w sobie panele sandwich w kontekscie jej dalszej przydatnosci
montazowej na etapie wytwarzania — tj. w warunkach produkcyjnych. Jednym z ta-
kich zagadnien jest problem taczenia innowacyjnych elementow konstrukcyjnych.

W artykule skupiono si¢ glownie na jednym typie paneli (tj. [-core, rys. 1) zuwagi
na duza popularno$¢ tych elementéw [7, 16] oraz prowadzone przez autora badania
eksperymentalne z ich wykorzystaniem [12].

CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PANELI SANDWICH

Budowe panelu sandwich przedstawiono na rysunku 1. Kazdy taki panel sktada si¢
z dwoch plyt zewnetrznych i rdzenia. Réznice konstrukcyjne migdzy poszczegdlnymi
typami paneli wynikajq z ksztalttow oraz rodzajow materialow uzytych na elementy
rdzenia i sposobu ich faczenia z ptytami wierzchnimi.

Plyty zewnetrzne paneli, stosowanych na elementy konstrukcyjne, moga by¢ wy-
konane sa z roznych gatunkéw stali (najczesciej ze stali zwyktej oraz podwyzszonej
wytrzymatosci, innych spawalnych gatunkow stali —w tym stali o specjalnych wtasno-
Sciach, np. odpornych na korozj¢), stopdw aluminium, stopéw tytanu [15, 16].

Panele sandwich, w zaleznos$ci od rodzaju rdzenia (rys. 1), podzielono na:

e Stalowe panele sandwich spawane laserowo. Podstawowe typy geometrii rdzeni
moga by¢ w nich wykonane z ksztattownikéw w formie: I (I-core), C, O, V, Z, L,
X. Najwigkszym producentem paneli tego rodzaju oraz liderem w ich zastosowaniu
w Europie jest Meyer Werft [16].
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e Panele zrdzeniem pelnym. Najbardziej rozpowszechnionymi obecnie strukturami
tego rodzaju sg panele SPS (Sandwich Plate System); rdzen tworzy w nich poliure-
tanowy kompozyt —elastomer. Badaniami, rozwojem oraz wdrazaniem technologii
SPS zajmuje si¢ firma Intelligent Engineering (IE) [15].

e Panele honeycomb. Posiadaja rdzen o specyficznej strukturze plastra miodu. Naj-
czesciej spotykane sa rdzenie o ogniwach w ksztalcie: sze$ciokatnym, czworokat-
nym, trojkatnym [14, 17].

e Panele hybrydowe (mieszane). Powstaja poprzez modyfikacje, polegajaca na pola-
czeniu geometrii wyzej wymienionych rdzeni, np. stalowy panel typu I-core z wy-
petnieniem np.: betonowym lub z pianek syntetycznych.

Panele sandwich, jako elementy wielkogabarytowych konstrukcji stalowych, moga
by¢ uzyte przede wszystkim w rejonach nie posiadajacych krzywizn, gtéwnie budowli
z gatezi przemystu typu Offshore. Dotyczy to zaréwno budowy nowych, jak i remon-
tow jednostek juz eksploatowanych. Innowacyjny element konstrukcyjny moze by¢
potencjalnie zastosowany:

Rys. 1. Budowa panelu sandwich oraz jego podstawowe rodzaje [12]
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w kadtubie statku petnomorskiego, jako element: burt i den wewnetrznych w rejo-
nie wstawki cylindrycznej, poktadéw, grodzi, pokryw lukowych, scianek zewngtrz-
nych nadbudéwek oraz klatek schodowych, szybéw maszynowych i mostkow ka-
pitanskich (rys. 2) [12, 13],

w kadtubie barki srodladowej, jako niemalze wszystkie jego elementy poza obtami
i skrajnikami (rys. 2) [12, 13].

Panele sandwich moga rowniez znalez¢ zastosowanie jako elementy:

innych konstrukcji oceanotechnicznych, w szczegolnosci platform wiertniczych,
gléwnie jako poktady i Sciany nadbudowek,

konstrukcji budowlanych, np. jako elementy wielopietrowych parkingdw samo-
chodowych oraz nawierzchni mostow.

Zastosowanie paneli sandwich w wymienionych konstrukcjach niesie szereg ko-

rzysci, z ktérych najwazniejsze to:
e od strony konstrukcyjnej — zwigkszona wytrzymatos$¢ statyczna innowacyjnego

panelu w poréwnaniu z konwencjonalng ptyta usztywniona (np. spawany laserowo
panel sandwich jest w stanie przenies¢ ponad trzy krotnie wigksze obcigzenie od
tradycyjnie usztywnionej ptyty stalowej, o tej samej masie oraz wymiarach [9]).

Rys. 2. Rejony zastosowania paneli sandwich w konstrukcji kadtuba: A — statku petnomor-

skiego, B —barki srédladowej [12, 13]

35



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

e od strony technologicznej —eliminacja usztywnien zwyklych (wystepujacych najcze-
$ciej w postaci: plaskownikow, ksztattownikow tebkowych, katownikow (rys. 3).

Oszacowano, ze zastosowanie pokazanego na rysunku 3 uproszczenia konstrukcji
(z wykorzystaniem paneli sandwich typu SPS) w rejonie przestrzeni tadunkowej tan-
kowca, o objetosci 10 130 m?, pozwoli na wyeliminowanie ksztattownika tebkowego
w ilosci ok. 9000 m oraz ok. 3700 detali konstrukcyjnych. Efektem powyzszego be-
dzie redukcja objgtosci spoin w tym rejonie konstrukcji o ok. 40% [4].

Rys. 3. Uproszczenie konstrukceji poprzez zastosowanie paneli sandwich: typu I-core
oraz SPS (na podst. [12])

LACZENIE INNOWACYJNYCH ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Uzycie innowacyjnych paneli, niesie ze sobg wiele problemdw, pojawiajacych sig
zardwno na etapie projektowania, wytwarzania, jaki i eksploatacji konstrukcji. Proble-
my na kazdym z w/w etapow majq swoj specyficzny charakter, ktory w fazie wytwa-
rzania wielkogabarytowej konstrukcji stalowej moze by¢ natury: konstrukcyjnej, tech-
nologicznej oraz ekonomicznej. Za najbardziej znaczacy, od strony technologicznej,
uznano: prefabrykacje¢ oraz montaz wielkogabarytowych sekcji i blokow zawieraja-
cych innowacyjne elementy konstrukcyjne. Z zagadnieniem tym nieodzownie zwiaza-
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ny jest problem taczenia ze soba montowanych detali oraz podzespotéw. Rodzaje pota-
czen wystepujacych w wielkogabarytowej konstrukcji stalowej, ktora posiada innowa-
cyjne panele przedstawiono na rysunku 4, a ogélng ich charakterystyke zamieszczono

w tabeli 1.

Kazde z potaczen (rys. 4) posiada inng skalg trudnosci technologicznej i wystepuje
na innych etapach budowy konstrukcji. Do potaczen: dwoch paneli miedzy soba oraz
panelu sandwich z konwencjonalng ptyta poszycia niezbedne sa, zazwyczaj, elementy

Rys. 4. Rodzaje potaczen wystepujacych w wielkogabarytowej konstrukcji stalowe;j
(na przyktadzie kadluba statku) zawierajacej panele sandwich [12]

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka potaczen wystepujacych w wielkogabarytowej konstruk-
cji stalowej zawierajacej panele sandwich [12]

Sktadowe charakterystyki
ogolnej potaczen

Typ potaczenia

panel sandwich

panel sandwich

panel sandwich

przedstawionych na rys. 4 z usztywnieniem z panelem sandwich z tradycyjna ptyta
ramowym poszycia

Fragmenty (rodzaje) faczonych innowacyjny innowacyjny innowacyjny
konstrukciji z konwencjonalnym Z innowacyjnym z konwencjonalnym
Etap budowy_lfad{uba, w_ktérym prefabrykacja prefabrykacj_a prefabrykacj_a
moze wystapi¢ potaczenie oraz montaz oraz montaz
Koniecznos$c¢ uzycia tacznika
(najczesciej o specyficznym nie tak tak
ksztatcie)
Poziom spodziewanych . . .
odksztatcen spawalgiczych* maty sredni duzy

* Poziom spodziewanych odksztatcen spawalniczych zatozono na podstawie ilosci oraz réznorod-
nosci geometrycznej elementéw wchodzacych w skiad potaczenia.
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trzecie, tzw. faczniki. Dodatkowo trzeci rodzaj potaczenia (rys. 4) wyroznia si¢ naj-
wigksza réznorodnoscig geometryczng elementow wchodzacych w jego sktad i dlate-
go odgrywa, w opinii autora, najwigksza role w dalszej przydatnosci montazowej (po-
przez przydatno$¢ montazowgq rozumie si¢ zdolnos$¢ konstrukceji, badz jej fragmentu,
do potaczenia z inng konstrukcja, badz jej fragmentem, najlepiej bez dodatkowych za-
biegow korekeyjnych [12]). Elementy wchodzace w sktad potaczenia 3 (rys. 4) tworza
tzw. wezel hybrydowy (zdefiniowany w [12] jako: szczegdlny fragment wielkogabary-
towej konstrukcji stalowej, w ktorym tacza sie dwie odmienne pod wzglgdem kon-
strukcyjno-technologicznym czesci tej konstrukcji).

Ze wzgledu na geometri¢ innowacyjnych elementow konstrukcyjnych — cienko-
$cienna ptyta dwuposzyciowa —taczenie ich jest bardziej problematyczne, niz elemen-
tow konwencjonalnych. Zaleznie od réznych rozwigzan konstrukcyjnych mogacych
wystapi¢ w wielkogabarytowej konstrukcji, pojawi¢ si¢ moze wiele odmiennych wa-
riantéw potaczen. Kluczowa rolg odgrywa tutaj ksztalt elementu scalajacego (tacznika),
ktorego wybdr jest zagadnieniem kompleksowym i trudnym. Potrzebuje bowiem spoj-
rzenia na problem z wielu punktow widzenia (m.in. konstrukcyjno-wytrzymatosciowe-
g0, technologicznego, ekonomicznego), tak aby maksymalnie zwiekszy¢ obiektyw-
nos$¢ wyboru. Ksztatt Iacznika w znacznej mierze decyduje m.in. o ilosci i jakosci po-
staci odksztatcen spawalniczych, ktore pojawia si¢ w potaczeniach, zawierajacych pa-
nele sandwich. Dlatego proba kompleksowego spojrzenia wymaga sformutowania zbioru
trafnych kryteriow oceny. Poniewaz przedstawienie zbioru kryteridow oraz metody
wyboru mogtoby by¢ przedmiotem co najmniej odrebnego artykutu, postanowiono
ograniczy¢ si¢ tylko do przedstawienia propozycji kilku ksztattéw tacznikow.

Dla potaczenia panel sandwich — konwencjonalna plyta poszycia (tj. wezta hybry-
dowego) propozycje wybranych tacznikow zestawiono na rysunku 5. Laczniki te szcze-
gbétowo analizowano w rozprawie [12], a dla wariantu widocznego na rysunku 5.E
opracowano metode prognozowania odksztatcen spawalniczych opartg na badaniach
eksperymentalnych.

Potaczenia panel-panel, w zaleznosci od ksztattu elementu scalajacego, sklasyfiko-
wano nastepujaco:

1. Potaczenia I-go typu — wykonywane za posrednictwem tacznika w formie jednego
z rodzajow rdzenia panelu (np. rys. 6.B, C).

2. Polaczenia Il-go typu—wykonywane za posrednictwem facznika w formie standar-
dowych profili walcowanych.

3. Potaczenia lll-go typu — wykonywane za posrednictwem tacznika o specyficznym,
niestandardowym ksztalcie (np. rys. 6.A).

4. PotaczenialV typu—wykonywane za posrednictwem lacznika stanowigcego jedno-
czesnie zakonczenie panelu, przybierajacego, w przypadku paneli I-core, formg jed-
nego z rodzajéw rdzenia (np. rys. 6.C).

Znajdujace si¢ na brzegach budowanych konstrukcji krawgdzie paneli sandwich
powinny by¢ ostonigte. W przeciwnym wypadku stanowi¢ beda potencjalne zrodto
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Rys. 5. Propozycje ksztattow tacznikow w wezle hybrydowym (na podstawie [12])

powstawania korozji. Ponadto zakonczenia paneli stanowia lokalne wzmocnienie konstruk-

cji oraz poprawiaja estetyke wyrobu. Moga réwniez petnic rolg tacznikéw (rys. 6.C).
Bardzo istotnym zagadnieniem dotyczacym technologii wykonywania potaczen inno-

wacyjnych elementéw konstrukcyjnych jest zastosowanie wtasciwej metody taczenia.

Rys. 6. Laczniki proponowane przez Meyer Werft dla potaczen poprzecznych paneli I-core:
A) o niestandardowym ksztalcie, B), C) w ksztalcie rdzenia panelu (na podst. [10])
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Wsrdd metod, ktére mogg znalezé zastosowanie w analizowanym zagadnieniu,
wyrdzniono trzy grupy [2]:
1. Mechaniczne — za pomoca np.: skrecania (wkrgtami, Srubami), nitowania.
2. Chemiczne —za pomoca klejenia.
3. Termiczne — za pomoca:
e spawania (zar6wno metodami konwencjonalnymi, jaki i innowacyjnymi),
e zgrzewania (glownie metodami innowacyjnymi np.: przy pomocy zgrzewania
tarciowego).

Zdecydowanie najbardziej atrakcyjng, w odniesieniu do wielkogabarytowych kon-
strukcji stalowych, jest grupa trzecia. Dotyczy to zwlaszcza konwencjonalnych od-
mian spawania tukowego, jako najlepiej opanowanych, a tym samym najpowszechniej
stosowanych metod taczenia wspomnianych konstrukcji (nie wymagajacych dodatko-
wych naktaddéw finansowych, ktore trzeba by ponie$¢ wdrazajac np. ktéras z innowa-
cyjnych metod spawania).

Dwie pierwsze grupy naleza do zdecydowanie mniej interesujacych. Potaczenia
mechaniczne maja ograniczony zakres zastosowan (w odniesieniu do elementow kon-
strukcyjnych, nie biorac pod uwage detali wchodzacych w sklad wyposazenia) ze
wzgledu na gorsza szczelnos¢ potaczen i zdecydowanie wigksza pracochtonnosé¢ prac
w poréwnaniu np. ze spawaniem. Potaczenia klejone posiadaja rowniez wady, ktore
dyskwalifikuja je na obecnym poziomie technologicznego stanu techniki, tzn.: brak
odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury np. w trakcie pozaru [7], koniecznos¢
przestrzegania ostrego rezimu przeprowadzania prac, z uwagi na mozliwos¢ dostania
si¢ zanieczyszczen (brudu, kurzu) do potaczenia, co uniemozliwia klejenie na otwar-
tych przestrzeniach (np. na pochylni, czy w doku — majacych istotne znaczenie dla
galezi przemyshu typu offshore).

Prace prowadzone nad potaczeniami klejonymi paneli sandwich, np. [1], dotycza
jedynie aspektdw wytrzymatosciowych samego potaczenia, z pominigciem, na chwile
obecna, zagadnien technologicznych.

Przyktady potaczen paneli tylu I-core wykonanych wymienianymi wyzej metodami
przestawiono na rysunku 7.

Istota problemu taczenia, w aspekcie technologicznym, jest analiza odksztatcen
spawalniczych powstatych w miejscach styku taczonych ze soba elementéw oraz w ob-
szarach do nich przyleglych. Szczegdlnie istotna wydaje si¢ by¢ posta¢ deformacyjna
powstata na powierzchni innowacyjnych elementéw konstrukeji z uwagi na ogromne
trudnosci zwiazane z ewentualnymi pracami naprawczymi — gldwnie prostowaniem —
tych elementow (bardzo cienkie blachy paneli sandwich w stosunku do pozostatych
elementow konstrukcji). Z naukowego oraz praktycznego punktu widzenia waznym
zagadnieniem, jest opracowanie metody prognozowania odksztatcen spawalniczych,
co pozwoli na doktadne okreslenie tzw. przydatnosci montazowej dla danego rodzaju
potaczenia. W konsekwencji umozliwi to sterowanie technologicznoscia wielkogabary-
towej konstrukcji na etapie jej wytwarzania.
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Rys. 7. Rodzaje potaczen (metod faczenia) innowacyjnych elementéw konstrukcyjnych,
na przykladzie paneli typu I-core (na podst.: [1, 8])

Wybrane postacie od ksztalcen spawalniczych wystepujacych w potaczeniach za-
wierajacych panele sandwich przedstawiono w tabeli 2 oraz zobrazowano na rysunku 8.
Oprécz wymienionych postaci odksztatcen w kazdym rodzaju potaczenia wystapia
(nie widoczne na rysunku 8):
e deformacje wzdtuzne (strzatki ugigcia): poszycia panelu, facznika, usztywnienia ra-
mowego, przy spoinie czotowej;
e deformacje poprzeczne (strzatki ugigcia) catego potaczenia.

Tabela2. Wybrane postacie odksztalcen spawalniczych wystgpujacych w potaczeniach za-
wierajacych panele sandwich, przedstawione na rysunku 8 (na podst. [12])

L.p. Posta¢ odksztatcenia spawalniczego (rys. 8) Symbol postaci odksztatcenia*
1 Defqrmacja. poprzeczna poszycia panelu (pofalowanie DPP1, DPP2, DPP3, DPP4
powierzchni)

2 |Deformacja katowa tacznika DKL1, DKL2, DKL3, DKL4
3 |Deformacja katowa $rodnika usztywnienia ramowego DKSU

4 |Skurcz poprzeczny przy spoinie czotowej SP3

5 |Deformacja katowa przy spoinie czotowej DK3

6 |Zatamanie poszycia przy spoinie czotowe;j ZP3

* Numer przy symbolu odpowiada numerowi spoiny (rys. 8).
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Rys. 8. Wybrane postacie odksztatcen spawalniczych wyréznionych w potaczeniach
panelu sandwich z : A) usztywnieniem ramowym, B) panelem sandwich C) ptyta konwen-
cjonalna (na podst. [12])

WNIOSKI

Zastosowanie innowacyjnych elementow konstrukcyjnych, zwanych powszech-
nie panelami sandwich, stwarza nowe mozliwosci w budowie wielkogabarytowych
konstrukcji stalowych. Zmniejszenie ilosci prac montazowych i naprawczych nowo
budowanych konstrukcji zawierajacych nowoczesne struktury, moze przynies¢ wy-
mierne korzysci ekonomiczne i stanowi atrakcyjna alternatywe dla konwencjonalnych
metod budowy.
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Jednak pojawienie si¢ nowych elementow niesie ze soba szereg probleméw, zwlaszcza

natury technologicznej. Za najbardziej istotny z nich, tj. warunkujacy mozliwosci apli-
kacyjne innowacyjnych paneli w danej konstrukeji, uznano problem faczenia, ktérego
istota jest opanowanie odksztatcen spawalniczych.

Dlatego dla pelnego wykorzystania paneli sandwich w procesie wytwarzania ztozo-

nych konstrukcji konieczne jest prowadzenie prac badawczo-wdrozeniowych.

Przytaczane w artykule badania eksperymentalne realizowano w ramach projektu

promotorskiego na Wydziale Techniki Morskiej Zachodniopomorskiego Uniwersytety
Technologicznego w Szczecinie w latach 2007-2009. Wyniki tych badan beda przed-
miotem kolejnych publikacjach w czasopismach krajowych i zagranicznych.
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SANDWICH PANELS IN LARGE-SIZE STEEL STRUCTURES - CHARACTERISTIC
OF JOINING PROBLEM

Abstract

The underlying article presents fundamental types of innovative structural elements, called
sandwich panels. It reveals possibilities of using panels in large-size steel sections. The
hybrid construction, which emerges as a result of joining conventional structure with inno-
vative, creates the necessity of solving several problems, especially of technological nature.
The most important problems in this field are joining panel to panel and panel with conventio-
nal construction. The article performed a characteristic of joining problem in technological
point of view.

Keywords: innovative constructional element, sandwich panel, hybrid node, welding distor-
tions
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Michat Charlak?, Marek A. Jakubowski?

ANALIZA KONCEPCJI ZBIOROW PRZYBLIZONYCH

Streszczenie. Artykut zawiera analiz¢ opisu podstaw matematycznych teorii zbioréw rozmy-
tych opracowanych przez 7. Pawlaka. Praca zawiera znany w literaturze dowdd Z. Pawlaka,
stwierdzajacy, ze idea zbiorow przyblizonych nie moze by¢ zredukowana do idei zbiorow
rozmytych poprzez wprowadzenie przyblizonej funkcji przynaleznosci. Istnieja wigc zagad-
nienia, ktore sa mozliwe do rozwigzanie z zastosowaniem zbiorow przyblizonych a nie znaj-
duja rozwiazania w zbiorach rozmytych. Na podstawie analizy i interpretacji przyktadow okre-
$lone zostaly przyczyny trudnosci z zastosowaniem teorii zbioréw przyblizonych.

WSTEP

Koncepcja zbiordw przyblizonych zostata przedstawiona przez Zdzistawa Pawlaka
w 1982 roku, a niektore wiasciwosci i zastosowania tej koncepcji byty analizowane w
wielu pdzniejszych pracach (np. Ortowska i Pawlak 1984; Materska M. 1994; Pedrycz
W. 1998 i innych). Teoria zbioréw przyblizonych przedstawiona przez Z. Pawlaka nie
jest jednak znana i rozpowszechniona w zastosowaniach praktycznych tak jak teoria
zbioréw rozmytych. Przyczyna tego stanu moga by¢ liczne niescistosci w interpretacji
koncepcji zbiorow przyblizonych. Doktadna analiza wczesnych koncepcji teorii Z. Paw-
laka sktania nas do postawienia tezy, ze niektore sformutowania i niescistosci zapisu
matematycznego moga by¢ przyczyna btednej interpretacji teorii i problemow w zasto-
sowaniach praktycznych.

W artykule zostanie przedstawiona analiza i wlasna interpretacja koncepcji zbioréw
przyblizonych i logiki rozmytej Z. Pawlaka. Zostang przedstawione roznice migdzy
tymi teoriami oraz analiza przyktadéw zastosowania.

ZBIORY PRZYBLIZONE

W tej czesci przedstawiono autorska interpretacje koncepcji teorii zbiorow przybli-
zonych przedstawionej przez prof. Z. Pawlaka w 1984 r. w publikacji ,,Rough sets and
fuzzy sets” [7] z korekta niescistosci zapisu matematycznego.

1) Michat Charlak — Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
2) Marek A. Jakubowski — Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.

45



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Niech U begdzie zbiorem zwanym uniwersum oraz niech R bedzie rownowazng
zalezno$cia U, zwana nierozrdznialng relacjq (indiscernibility relation). Odpowiedniki
klas relacji R zwane sg elementarnymi zbiorami w A4 (pusty zbior jest takze elementar-
nym). Kazda alternatywa zbioréw elementarnych jest zbiorem ztozonym w 4. Rodzina
wszystkich zbiorow ztozonych jest oznaczona jako Com(A4). Para 4 = (U, R) nazywa-
na jest przestrzenia aproksymacji.

Niech X < Ubedzie podzbiorem U. Definiujemy dolne i gorne przyblizenie X w 4,

zapisujac A (X) i Z(X) jak ponizej:
AX)={xe U X
AX) = {x € U: [x]y N X# 0}
gdzie [x] oznacza rOwnowartosc klas relacji R zawierajacej element x.
Fr (X) = Z(X) — A (X) oznacza granice X w 4.
W ten sposob mozemy okresli¢ dwie funkcje przynaleznosci —(,, "C , zwane
silna i staba przynaleznoscia:
x—(, X jezeli xe AX),
x (L X jezeli xe Z(X).
Jeslix —(, Xmozemy powiedzie¢, Ze ,,x pewnie nalezy do Xw A” orazjeslix "( , X
znaczy, ze ,,x prawdopodobnie nalezy do X w A4”.

A (X) jest maksymalnym A4-rozréznialnym zbiorem zawartym w X oraz Z(X) jest
minimalnym A4-rozr6znialnym zbiorem zawierajacym X. Inaczej méwiac, 4 (X) jest

podzbiorem wszystkich zbiorow z ta sama silng przynaleznoscia, natomiast Z(X) jest
suma wszystkich zbioréw z taka sama staba przynaleznoscia (rys. 1).

Rys. 1. Ilustracja zbioru przyblizonego [5]
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Mozna tatwo sprawdzic, ze przestrzen aproksymacji 4 = (U, R) determinuje niepo-
wtarzalng przestrzen topologiczng 7', = (U Com(4)) a Com(4) jest rodzing wszystkich
otwartych zbioréw w T ,. Rodzina wszystkich elementarnych zbiorow w 7, jest pod-
stawa dla 7. Z definicji dolnej i gornej aproksymacji w 4 wynika, ze Com(4) jest
réwnoczesnie zbiorem wszystkich otwartych i domknietych zbioréw w 7', oraz A4 (X)
i A(X) sa wnetrzem i domknigciem zbioru X w przestrzeni topologicznej T, 4 (X) i

Z(X) maja nastepujace wlasciwoscei:

H AX cXc AWX)

2) AWU)=AWU)=U bylo A(U)=A(U)=U

3) A(0)= A4(0)=0 bylo A4(0)=A4(0)=0

4) AXUY) = AX) U A®D) bylo AU Y)= AX) U A®Y)
5) AXUND AU AD)  bo AXUNDANUAD)
6) AXNY)c AX) N A®Y) bylo AXNY)cAXNAY
7 AXNY) = AW N AQY)

8) A-X)=- A

9) AN =- 4X) B

104 AX=4 AX=AX bylo A4X=A4 AX= AX

INAAX=AAX= AX

Klasyfikacja zbioréw przyblizonych

Niech 4 = (U, R), R bgdzie nierozrdznialng relacja w 4 i X < U bedzie
R-nierozroznialne (zbior przyblizony w przestrzeni aproksymacji 4). Mozna nastepuja-
co sklasyfikowac¢ zbiory przyblizone:

— zbidr X jest przyblizenie R-rozroznialny w 4, jezeli RX = 0 i RX=U:

— zbidr X jest zewngtrznie R-nierozréznialny w 4, jezeli R X =0 i RX=U:
— zbidr X jest wewngtrznie R-nierozrdznialny w 4, jezeli RX=0 i RX=U:
— zbidr X jest catkowicie R-nierozréznialny w 4, jezeli RX=0 i RX=U:

Powyzsza klasyfikacja opisuje w jaki sposob zbior obiektow X moze zostac rozroz-
niony w znaczeniu nierozroéznialnej relacji R.

Doktadnosé, zaleznos¢ i wplyw

Jesli X jest dowolnym zbiorem obiektow danej przestrzeni aproksymacji 4 = (U, R),
X c U, to najwigkszy doktadny podzbior R nazywa si¢ wnetrzem X i oznaczany jest
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symbolem R . Zbior X jest doktadny wtedy i tylko wtedy, gdy jest rGwny swemu
wnetrzu. Wnetrze danego zbioru mozna traktowaé jako przyblizony opis: stosunek
liczebnosci wnetrza do liczebnosci calego zbioru nazywany jest doktadnoscia tego przy-
blizenia i oznaczany symbolem y(.X):

_ card(RX)
- card(X)

Liczbe «  (X) nazywamy R-doktadnoscia (lub doktadnoscia w zaleznosci od R)
zbioru X w A:

Y(X)

card RX

a,(X)= =
2 card RX

Szorstkoscia (badz chropowatosciq) zbioru X w A nazywamy dopelnienie
R-doktadnosci do 1:

pR(X):]—OCR(X)

Oczywiscie 0 < a p (X), p , (X) < 1.
Zbior X jest wyraznie R-rozréznialny jezeli R X'= ﬁX, w innym przypadku np.

jezeli R X # R X ,to zbior Xjest R-nierozroznialny, badz przyblizony w zalezno$ci od R.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze y(X) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy X jest zbiorem do-
ktadnym. Jesli C= (R, R,, R;, ..., R ) jest kategoryzacja uniwersum na zbiory niepu-
ste i roztaczne R, to liczba

B Z card(R, X)
- card(X)

jest doktadnoscia (lub stopniem doktadnosci) tej klasyfikacji w przestrzeni aproksyma-
cji (U, R). Podobnie jak poprzednio, klasyfikacja C jest doktadna (tzn. wszystkie klasy
R sa zbiorami doktadnymi), wtedy i tylko wtedy, gdy y(C) = 1.

Pojecie doktadnosci kategoryzacji jest oczywiscie zrelatywizowane do rozwazane-
go przestrzeni aproksymacji. Obserwacja ta umozliwia wprowadzenie pojgcia zalezno-
$ci migdzy zbiorami atrybutow.

Niech 4 = (U, R) bedzie przestrzenia aproksymacji, a P i Q nierozroéznialng relacja
w przestrzeni aproksymacji. Liczba:

y(C

card Intp( Q™)

vp@)= card U

, gdzie Intp(Q*) = U PX
Xe@*

bedzie nazywana doktadnoscia klasyfikacji O w odniesieniu do P (P-doktadno$¢ kla-
syfikacji 0"). Oczywiscie 0 <y, (Q") < 1 dla kazdego P i Q. Méwimy, ze O zalezy
w stopniu k£ od P w przestrzeni aproksymacji 4:
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k *.
PQ, jezeli k=1v,(0)

1
Jesli P, to QO calkowicie zalezy od P (lub po prostu ,,zalezy’’), mozna to tez zapisac
P—-0.

k
Jesli 0 <k <1 oraz P—=Q, to O czgsciowo zalezy od P.

o
Jesli P, to O jest catkowicie niezalezne od P.

Niech 4 i B beda dwoma zbiorami atrybutéw okreslonych na tym samym uniwer-
sum U, a C(4) i C(B) — odpowiednimi kategoryzacjami. Wtedy doktadno$¢ klasyfikacji
C(B) w przestrzeni aproksymacji (U, R) nazywa si¢ zaleznoscia (albo stopniem zalez-
nosci) zbioru atrybutéw B od zbioru atrybutdw A i oznacza symbolem y(4—B).

Nalezy zwréci¢ uwagg na fakt, ze tak zdefiniowana zalezno$¢ jest niesymetryczna:
moze si¢ zdarzy¢, ze B bedzie zalezato w niskim stopniu od 4, ale 4 bedzie w petni
(tj. w stopniu 1) zalezato od B. Warto tez podkresli¢, ze y(4—B) =y(B—A4) = 1 wtedy
i tylko wtedy, gdy C(4) = C(B) — tzn. wtedy, gdy oba zbiory atrybutéw okreslaja te
sama kategoryzacje obiektow.

Ze wzgledoéw interpretacyjnych, omdwionych ponizej, liczbe y(B—A4) nazwano
wptywem (lub stopniem wptywu) 4 na B i oznaczono symbolem w(A4—B):

w (A—B) E y(B—A)

Wskazniki zaleznosci i wptywu definiuje si¢ wylacznie za pomocg kategoryzacji [6].
Dla wartosci tych wskaznikow nie jest istotne, jakie sa atrybuty nalezace do zbioréw A
i B, ajedynie to, jakie sa kategoryzacje odpowiadajace tym zbiorom. Wynika stad, ze
dla dowolnych kategoryzacji C i D tego samego uniwersum U mozna w analogiczny
sposéb zdefiniowac zaleznos$¢ y(D—C) i wptyw w(C—D).

Analiza przyktadu

Ponizej przedstawiamy wilasng interpretacj¢ przyktadu pochodzacego z artykutu
7. Pawlaka [5] zawierajacego niekonsekwencje zapisu matematycznego.
Niech U= {x,, x,, X,, X, X, X5, Xz, X, Xg X, X,,} oraz niech R bedzie nierozr6z-
nialng relacja z nastgpujacymi ekwiwalentnymi klasami:
E, = 1{x) x;}, E, = {x,, x4 xo}, E; = {x;, x5}, E, = {x, Xg}, E; = {x,, X}
Zbiory:
X, = {xo, X, X, xg},
Y, ={x; x5 x;, X4},
Z,={x, X3 Xy, X x9}

sa przyktadami R-rozroznialnych zbioréw.
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Zbiory:
Xy =Xy X3 Xy X5 Xg X s
Yy =%, x5 Xg X0k
Z,= {xz, X3 X, x8}
sa przyktadami przyblizonych R-rozréznialnych zbioréw. Analogiczne przyblizenia gra-
nic i doktadnosci wynosza:
R X,=E,VE, = {x, x, x5 xg},
RX,=E,UE;UE,UE;={x, X}, X; X, X5 X, Xg X},
Bn,(X))=E, = {x, x,},
a (X)) =4/8=1/2
RY,=E;={x, x5},
RY,=E, VE,VES= x, x, Xy X5 Xg xw},
Bny(Y,)=E,VE;={x,x, Xg X085
a (Y, =2/6=1/3,
RZ,=E, = {x, x4},
RZ,=E,u E,VE, = x,, X3 X, X5 Xg Xg Xgf,
Bng(Z)=E, U E; = {x) X3 X5 X5 Xo},
o p(Z,) =2/1.
Zbiory:
Xy ={xy x; x)p x5 X, X},
Yy = {x) Xp X3 X Xg Xg X))
Z3= Xy Xp X3 Xy Xg X5
sa przykladami zewnetrznie R-nierozroznialnych zbiorow. Odpowiednie przyblizenia
granic i doktadnosci sa réwne:
RX;=E, = {x, x;},
RX, =1,
Bny(X)=E,VE, UE, UE;=1{X, X; X, X5, Xz X, Xg Xg X},
o, (X;)=2/10=1/5
RY,=E, = {x, x, x,},
RY,=U,
Bnya(Y)=E,VE;UE, UE;={x) X}, X3 X, X5, X5, Xg X5},
a ,(¥;) =3/10,
EZs =E,= {x, x4},
RZ,=U,
Bng(Z)=E,VE,VE, UE;= {x0 Xp Xy X3 X5, Xg X5 Xgo X8
a R (Z)=2/10=1/5.
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Zbiory:
X, = 1x, x,, x3},
Y, = {x, x, Xy x5,
Z,={x5 x5 X}
sa przyktadami wewngtrznie R-nierozréznialnych zbiorow.

Ponizej przedstawiono gorne aproksymacje tych zbioréw:

R X,=E,VE,VE;= {xo, Xp Xy X3 X5, Xg xg},
RY,=E,VE,VE,UE;={x, X, X, X, Xz, X, Xg xgﬁxm},
RZ,=E,VE,UE, = {x, X; X, X;, Xg Xg Xo}s

Oczywiscie dolne przyblizenie tych zbiordéw jest zbiorem pustym i doktadnos¢ jest
réwna zero. Ponizej przedstawiono przyktady zbiorow catkowicie R-nierozrdznialnych:
X5 ={x, x,, x,, x, X,

Y5 ={xp x5 X5 Xg X0

Zs=1{Xy X5 X5, Xg}
Whnioski z analizy przykladu

Z braku miejsca nie przytaczamy w catosci oryginahu tylko przyktadowe rozbieznosci.

W oryginale jest: EXZ =E,UE, C E, = {xy x}, X3 X, X35 X, Xg X}, natomiast w
wyniku naszej analizy otrzymujemy EXZ =E,VE;VE,UE;={x, X, X; X, X5, X,,
Xg X}

W oryginale jest: B ny (Y,) = E; U E, = {x, x, xg x,,}, natomiast w wyniku naszej
analizy otrzymujemy B ny (Y)) =E, U E; = {x, x, x5 x,,}.

W oryginale jest: EY4 =E,VE,VE, UE, = {X) X, X,, X, Xo X, Xg X X0}

natomiast w wyniku naszej analizy otrzymujemy RY,=E,VE,VE ,UE;= {x,x,
Xy Xy Xg X7 Xg Xg X0}

ZBIORY ROZMYTE

W tej czegsci przedstawiono definicj¢ zbiorow rozmytych wprowadzong przez
Zadeha w 1965 r. [3] na podstawie artykutu Z. Pawlaka [7]. W zwigzku z rozbiezno-
Sciami opisu matematycznego teorii zbiordw rozmytych wystepujacych w dostgpnej
literaturze autorzy przedstawiaja ponizej wlasng interpretacje pozbawiona niescistosci
matematycznych.
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Niech U bedzie zbiorem zwanym uniwersum. Zbidr rozmyty X w U jest funkcja
przynaleznosci p (x), ktorej kazdy element x € Unalezy do liczb catkowitych z prze-
dziatu <0, 1> i pu (x) okresla stopien przynaleznosci x do zbioru X.

Alternatywa i koniunkcja zbiorow rozmytych X1i Y sg zdefiniowane nastepujaco:

By y () = Max (y (x), py (X))

ey () = Min (i (), 1y ()

dlakazdegox € U.
Dopehienie — X zbioru rozmytego X jest zdefiniowane funkcja przynaleznosci

W= y(x)=1—p,(x) dlakazdegox e U.

PRZYBLIZONA FUNKCJA PRZYNALEZNOSCI

Powstaje pytanie — kiedy mozemy zamienic koncepcje aproksymacji przez funkcje
przynaleznosci podobng do tej zaproponowanej przez Zadeha? [3].
Niech X ¢ U. Funkcjg¢ przynaleznosci definiujemy nastgpujaco:

1 jezli xe 4 (X)
Wy(x)=9 172 jezeli x e Fr (X)
0 jezli xe— A )
gdzie —X oznacza U — X.

Do tak okreslonej funkcji przynaleznosci nie mozna zastosowac alternatywy
i koniunkcji zbioréw przedstawionej uprzednio, poniewaz:

My y (9 #Max (1 (), py () (a)
My (9 2 Min (1 (), 1y () (b)
Ad.a) W,y () = 1=Max (@), iy (@) = 1= (9 = Tlubpy g =1= (1)
=xe AMlbre 4 (M=xe A XU AW

7 definicji funkcji przynaleznosci dla alternatywy zbiordw otrzymujemy:

m, ,x)=l=xe 4 (XUY) )
7 whasciwosci wewnetrznej operacji otrzymujemy
AXUN 24 MDU A4 3)

W ten sposébx € W= AXUY)—(AX) v AD)), 1,y #1 zuwzglednieniem
(I)ip ., y(x) =1 zgodnie z (2) (sprzecznos¢).
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Ad.b) 1y, () = 0= Min (i (), 1y () =0 = () =0 lub p, (1) =0= (4
=xe- AN lubxe—- A¥)=xe- AN U- AV =x € — (AX) N A(Y))

Z definicji funkcji przynaleznosci koniunkcji zbioréw mamy:

m, ,(0)=0=xe-AXNY) (5)
7 wilasno$ci domkniecia dziatania mamy:
AX Y S AX) N A (6)
i w rezultacie otrzymujemy:
~ (AW N AM) c— AX N T) (7

W ten sposébx € W=—AXNY)—(=(AX) N A(Y))); 1 4 y(x) #0 zgodnie
z(#)im , _ ,(x) =0 zgodnie z (5) (sprzecznosc).

Oznacza to, ze funkcja przynaleznosci przedstawiona w tym punkcie nie moze by¢
rozciagnieta na alternatywe i koniunkcjg zbioréw.

UZUPELNIENIE ZBIOROW
Funkcja przynaleznosci dla uzupetnienia zbiordw jest taka sama dla zbioréw roz-
mytych i przyblizonych:
A py@=l=xe A-X=xe-AX) =p,(x)=0=1-p @=1
D) @ =0=xe-AC-X=xe AN =p ®=1=1-p,x)=0
) hy®=12=xe A-X) - A-X)=xe A-X) (- A(-X)=

=xe AN N AN =xe AN N (- AX)=xe AX) - AWX) =
=Su,)=12=1-pn,(x)=1/72

PODUMOWANIE | WNIOSKI

Teoria zbioréw przyblizonych nie moze zosta¢ zredukowana do teorii zbioréw roz-
mytych przez wprowadzenie funkcji przynaleznosci wyrazajacej stopien przynalezno-
$ci. Udowodnienie tej tezy wymaga jednak konsekwentnego stosowania jednolitej nota-
cji matematycznej. Autorzy artykutu napotkali liczne przyktady niescistosci wystepuja-
cych w literaturze tematu, szczeg6lnie we wczesnej fazie rozwoju koncepcji zbioréw
przyblizonych. Oprocz tego teoria zbioréw przyblizonych jest szersza niz koncepcja
logiki rozmytej. Mozna ja zredukowa¢ do zbioréw rozmytych, jesli zamiast:
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AXUND AU A i AXND) S AN N AD)
obowiazuie A(XU V)= AX) U A i AXND= AX) N AD),
co oczywiscie w ogdlnym przepadku nie jest prawda.
Faktem jest, ze teoria zbiorow przyblizonych prof. Z Pawlaka nie jest tak znana
i rozpowszechniona jak pokrewna teoria zbioréw rozmytych. Analiza autoré6w przepro-
wadzona z mysla odnalezienia przyczyn tego stanu sktania do wniosku, ze we wcze-
$niejszych pracach, a nawet aktualnej literaturze, wystepuje:
1. rozbieznos¢ w nazewnictwie, np. prof. M. Materska nazywa zbiory przyblizone
zbiorami zgrzebnymi;
2. rozbieznos¢ oznaczania,
.. _ card Intp(@") _ card ) _ card BY
np. ye{@™ e — lub v(¥) = Py lub @pC0) card BX°
3. rozbieznos¢ pojeé, np. A= (U, R), X< Ulub 4 = (U, Ind) lub (X, A), Y c X, gdzie X = U.

Wymienione niescistosci powodujq duze trudnosci z zastosowaniem i rozpowszech-
nianiu wspomnianych teorii w informatyce oraz komputerowym wspomaganiu w tech-
nice i nauczaniu. Mozna sformutowac hipoteze badawcza, ze te trudnosci stanowia
zasadnicza przeszkodg takze w innych obszarach zastosowan.
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ANALYSIS OF ROUGH SETS CONCEPTS

Summary

We describe our interpretation of rough sets mathematical foundations theory on basis
7. Pawlak works. We cite famous Z. Pawlak outcome, that the idea of rough set cannot be
reduced to the idea of fuzzy set by introducing membership function expressing the grade of
membership. There are some problems which could be solved only in rough sets but not in
fuzzy sets. Finally we describe the problem with application rough sets theory based on
7. Pawlak works.
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PODSTAWY TEORETYCZNE | DOSWIADCZALNE
MODELOWANIA OPERACJI OBROBKI CIEPLNO-MECHANICZNEJ
WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zalozenia, umozliwiajace modelowa-
nie operacji obrobki cieplno-mechanicznej watow o malej sztywnosci. Pokazano schematy
realizacji metod obrdbki cieplno-mechanicznej, wyniki badan odksztalcen i naprezen przy
obciazeniu osiowym, charakterystyki temperatury nagrzewania i chtodzenia, odksztatcen i
napregzen. Przedstawiono przyktad urzadzenia do sterowania procesem odksztalcen plastycz-
nych watu o matlej sztywnosci.

Stowa kluczowe: modelowanie, waly o matej sztywnosci, obrébka cieplno-mechaniczna

WSTEP

Przy produkcji samolotéw, samochodow, ciagnikow, wyrobow elektrotechnicz-
nych i innych, czgsto sg stosowane czesci o okragltym przekroju poprzecznym — ele-
menty cylindryczne (gtadkie, stopniowane, krzywkowe i mimosrodowe) [1, 2].

Proces wykonania dlugich czesci osiowosymetrycznych, powinien zawieraé ope-
racje podstawowe, okreslajace niezmiennos¢ ksztattu czesci w procesie ich eksploata-
cji: prostowanie na zimno, obrobke cieplno-mechaniczna, obrobke mechaniczna i ob-
robke wibracyjng. W artykule jest rozpatrywana operacja obrébki cieplno-mechanicz-
nej watow o matej sztywnosci.

Paczenie sie czgsci o malej sztywnosci jest uzaleznione od naprezen szczatkowych,
powstajacych w wyniku odksztatcen plastycznych przy obciazeniu potfabrykatu. W trakcie
walcowaniu pétfabrykatéow dhugich mozna wyodrebnic¢ dwie przyczyny powstawania
naprezen szczatkowych: nierownomiernos¢ odksztatcen plastycznych metalu przy jego
zgniocie i niejednorodnos¢ pola temperaturowego podczas chtodzenia [6].

Poziom naprezen szczatkowych w czgs$ciach o matej sztywnosci, w zaleznosci od
ich wlasciwosci fizyko-mechanicznych, mozna obnizy¢ w wyniku zastosowania: od-
ksztatcenia plastycznego, wyzarzania lub odpuszczania [4, 5]. Jednym ze sposobow

1) Panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja.
2) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
3) Narodowy Uniwersytet Techniczny w Sewastopolu, Ukraina.
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zachowania niezmiennosci ksztaltu czesci jest obrobka cieplna przy ustalonym na sztywno
potozenia potfabrykatu — w trakcie obrobki cieplnej bez takiego ustalenia (na przyktad
przy odpuszczaniu) praktycznie prawie zawsze zmianie ulegaja wymiary czesci. Ztozo-
ny stan mechaniczny materiatu, w trakcie obrobki cieplnej wyrobow o podwyzszonym
poziomie napr¢zen oraz réznorodnosé jego standw fazowych, mogg by¢ przyczyna
zmiany wymiardéw czesci w trakcie kolejnych operacji obrobki mechanicznej lub skta-
dowania. Paczenie w stanie swobodnym ma miejsce réwniez po obréobcee cieplnej, po-
czatkowo czesto w okreslonym kierunku (zginanie, rozciaganie), przed zakonczeniem
przeksztatcen fazowych i odksztatcen niesprezystych. Ustalenie wyrobu przy hartowa-
niu takze charakteryzuje si¢ okreslong specyfika. Na przyktad wtedy, kiedy ustalenie
wyrobu hartowanego trwa dosy¢ dtugo, odksztatcenia sa niewielkie (w przypadku probek
1-2% wielkosci odksztatcenia plastycznego powstajacego przy obciazeniu) [6]. Od-
puszczanie realizowane po hartowaniu, w szczegolnosci przy wystepowaniu austenitu
szczatkowego, gdy w materiale zachodza przeksztatcenia fazowe (na przyktad okoto
10%), zwigksza dziatania wtdrne, ktore sumujg si¢ z poprzednimi (w tych samych
kierunkach). Ostateczne odksztalcenie wyrobu moze by¢ modelowane zaleznos$cia nie-
liniowa w funkcji dzialajacych naprezen.

SPECYFIKA | WYMAGANIA DO DOKLADNOSCI OBROBKI WALOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

W celu minimalizacji paczenia — odksztalcen watow o matej sztywnosci, w trak-
cie obrobki cieplnej pod obciazeniem nalezy stworzy¢ warunki do powstania odpo-
wiedniego odksztalcenia plastycznego lub przemiany fazowej. Na przyktad, w trakcie
przemiany martenzytycznej stal traci wytrzymatosc¢ i ulega niewielkiemu odksztatce-
niu (o, ulega zmniejszeniu od 12 do 14 razy). Przy temperaturach hartowniczych
pole naprezen szczatkowych ulega redukceji do zera i jest jednorodne w przekroju —
petnej likwidacji ulega warstwa utwardzona przez zgniot. Technologicznie trudne jest
utrzymanie takiego stanu materiatu przy chtodzeniu do temperatury otoczenia. Para-
metry geometryczne doktadnosci pétfabrykatu po prostowaniu i obrébce mechanicz-
nej nie moga by¢ wigksze od tolerancji na obrobke ksztattujaca. Nierownomiernosé
odksztatcen w przekroju poprzecznym i wzdhuz pétfabrykatu jest spowodowana nie-
doktadnoscia wykonania (szczegdlnie wielkoscia mimosrodu pétfabrykatu —nie po-
krywania si¢ osi technologicznej i teoretycznej czesci). Przy obcigzeniu, niesyme-
trycznos¢ w przekroju poprzecznym w wyniku odksztatcen prowadzi do powstania
momentu zginajacego.

Rozpatrzone zostang kolejne dziatania (procesy) technologiczne przy wprowadze-
niu odksztatcenia osiowego, w przypadku materialu nagrzanego i bez jego nagrzewa-
nia. W zalezno$ci od przeznaczenia wyrobu, kazda operacja moze wystgpowac jako
samodzielna. Istota pierwszego procesu technologicznego polega na tym, ze przy roz-
cigganiu wszystkie sity wzdhuzne, w pierwszym przyblizeniu, sa jednakowe — powstaja
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Rys. 1. Odksztatcenia i naprezenia przy obciazeniu osiowym
Fig. 1. Strain and stresses during axial tensions

takie same naprezenia (rys. 1a). Wielkos¢ naprezen roboczych o, mozna okreslic¢ z
diagramu napre¢zen wedtug wielkosci odksztalcenia wzglednego € » (rys. 1c).

Na odcinkach skrzywionych pomimo rozciggania ma miejsce rowniez prostowanie
potfabrykatu, w wyniku czego odksztatcenia wzgledne warstw wzdtuznych tych od-
cinkow sa rozne. Zwykle promien krzywizny nie jest mniejszy niz 20-30-krotna wyso-
kos$¢ przekroju poprzecznego potfabrykatéw walcowanych, a wigc charakter rozktadu
odksztalcen w przekroju watu przy prostowaniu mozna przyjac taki, jak przy zginaniu
belki prostoliniowej. W tym przypadku rozktad odksztatcen wzglednych, wzdhuz wy-
sokos$ci potfabrykatu, jest zgodny z zaleznoscig liniowa (rys. 1b), a ich warto$¢ naj-
mniejsza i najwigksza w warstwach skrajnych zewnetrznej i wewngtrznej watu, mozna
przedstawic jako:

Es=& +—, &,=6 ——,

gdzie: ry —promien krzywizny potfabrykatu.

Wartosci wydtuzen wzglednych znajduja si¢ w zakresie, przedstawionym na dia-
gramie naprezen strefa €5 — € (rys. 1¢). Mozna wige przyjac, ze modut sprezystosci
podtuznej E jest staty. W tym przypadku rozktad naprezen rowniez odpowiada zalez-
nosci liniowej (rys. 1, b). Zalezno$¢ naprezen w strefie odksztalcen wzglednych moz-
na zapisac jako:

- +r - _ﬂ
05 =0, + Vs o, =0, v, (1)

gdzie: v — wspdtrzedna naprezen od centralnej warstwy potfabrykatu.
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Sita rozciagajaca i moment zginajacy wyznaczane sa z zaleznosci:

F,_ =08, M., ,=E v/E-J, (2)
W wyniku nieréwnomiernego rozktadu naprezen, po srednicy na odcinkach skrzy-
wionych, dziata moment sit wewnetrznych, ktory powinien by¢ rownowazony mo-
mentem zginajacym zewnetrznym. Moment ten powstaje w wyniku przemieszczenia
$rodka cigzkosci przekroju poprzecznego skrzywionego odcinka watu, w stosunku do
linii dziatania sity rozciagajacej. W tym przypadku moment zginajacy od sit zewngtrz-
nychjestrowny M, =F -y, gdziey;—jest wielkoscig bezwzgledna czesci skrzy-
wienia ostatecznego, ktéra mozna przedstawic przy pomocy znanych wielkosci:

y,=J-E,/r-S-o,. 3)

Wielkos¢ o, jest tylko czgscia, pozostatego po prostowaniu, napr¢zenia. Podstawo-
wa czg$¢ skrzywienia koncowego powstaje po zdjeciu zewngtrznego obciazenia roz-
ciagajacego, w wyniku relaksacji naprezen szczatkowych i oddzialywan niesprezy-
stych, to znaczy skrzywione wczesniej odcinki czesciowo odbudowuja krzywizne,
poniewaz przestaje na nie oddziatywac oprocz sit rozciagajacych rowniez moment zgi-
najacy spowodowany tymi sitami.

Na podstawie przeprowadzonych badan analitycznych proceséw odksztatcenia
osiowego walu mozna wyciagna¢ wniosek, ze krzywizna ostateczna wyrobu zalezy od
skrzywienia poczatkowego 1/R, , od wlasciwosci fizyko- mechanicznych materiatu i
technologii wykonania. W zwiazku z tym nalezy odnotowac¢ kilka podejs¢ do projekto-
wania procesow technologicznych obrobki watow o matej sztywnosci, w zaleznosci
od materiatu pétfabrykatu. W przypadku, kiedy materiat potfabrykatu ma charaktery-
styke rosnaca to, przy okreslaniu zewnetrznego obcigzenia rozciagajacego, strefa wy-
dtuzen wzglednych g — € | powinna odpowiada¢ odcinkowi diagramu ¢ — €, 0 mini-
malnym module sprezystosci podtuznej. W przypadku stali niskoweglowych jest to
strefa plastycznosci (E,.=0). Przy okreslaniu odksztalcenia osiowego, materiatow
sktonnych do umacniania, strefa € — € na diagramie 6 — & powinna by¢ umiejscowio-
na po odcinku poczatkowym wznoszenia si¢ krzywizny naprezen. Stale wysokoweglo-
we i wysokostopowe, charakteryzuja si¢ duzym wzrostem naprezen na odcinku wy-
dtuzenia rownomiernego, w wyniku duzych warto$ci modutu sprezystosci podtuznej,
wymagane sa wigc duze obciazenia osiowe, co powoduje, ze odksztatcenia znacznie
przekraczajac granicg wytrzymatosci materiatu.

Przedstawione podejscie technologiczne, umozliwiajace zmniejszenie krzywizny
czesci osiowosymetrycznych, jest do przyjecia w przypadku procesu obrobki zgrubnej
(wstepnej) w przypadku watow o stosunku L/d = 100, nieprzejawiajacych sktonnosci
do umacniania.
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W celu zwigkszenia doktadnosci i niezmiennosci ksztattu geometrycznego czgsci o
matej sztywnos$ci opracowano sposob, taczacy w sobie proces prostowania i obrobki
cieplnej [10, 11]. Istota tej metody polega na tym, ze odksztatcenie osiowe —rozciaga-
nie jest przyktadane do watu przy nagrzewaniu (do temperatury hartowania), natomiast
predkosc stygnigcia watu (zamocowanego w urzadzeniu) jest kilkakrotnie wigksza niz
urzadzenia (rys. 2a). Na rysunkach 2 i 3 cyfra 1 oznaczono urzadzenie, a 2 — wyrdb
oraz charakterystyki przy nagrzewaniu i chtodzeniu.

Przy obliczeniach teoretycznych zatozono, ze krzywizna osi potfabrykatu opisywa-
na jest sinusoida:

y=a-sinr-x/L, 4)
a wielkos¢ zmiany dlugosci potfabrykatu okreslana jest zaleznoscia (rys. 2a):
ALzﬂz-yi/4L, ®)
gdzie: oo — poczatkowa strzatka ugigcia.

Przy rozciaganiu potfabrykatu o krzywiznie poczatkowe nie wigkszej niz 1% na
dtugosci L, wielkos¢ odksztatcen y_ , jest powiazana z krzywizng poczatkowa y , zalez-
noscia:

yalzya/(l-i_Eﬂaz/Fkr)v (6)

z ktdérej mozna okresli¢ warto$¢ obciazenia osiowego, niezbednego do zmniejszenia
ugiecia

F'raz:F}cr.(ya/yal_l)7 (7)
gdzie: F, — sifa osiowa krytyczna.

Zaleznos$¢ naprezen od wydtuzen wzglednych moze by¢ stosowana pod warun-
kiem spetnienia nierownosci (8):

A>(n*-Eloy,)", ®)
jezeli A <100, to osiowa sila rozciagajaca powinna by¢ okreslana z zaleznosci:

F_=E-§

roz pol

‘AL/L , )

gdzie Spo, , — pole przekroju poprzecznego potfabrykatu.
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Rys. 2. Schemat uproszczony realizacji technologicznej metodyobrobki:
a) charakterystyki przy nagrzewaniu, b) chtodzeniu
Fig. 2. Simplified model of realization of technological method of processing::
a) temperature profiles while heating, b) cooling

Rys. 3. Zaleznosci temperatury chtodzenia urzadzenia i pétfabrykatu:
a) zaleznos¢ naprezen. b) wydtuzen wzglednych
Fig. 3. The relation between the temperature of cooling the device and semimanufactured
article: a) the relation between strains, b) unit elongation
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Na podstawie danych obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze do osiagnigcia granicy
proporcjonalnosci materialu (na przyktad stal nierdzewna) pétfabrykatu o $rednicy
60 mm i dtugosci 3000 mm, w przypadku ktérego o, = 200 N/mm?, jest konieczne
przylozenie sity osiowej w granicach 6-10° N. Proces odksztatcenia osiowego, oprocz
wymienionych wad, ma wigc jeszcze jedng — niezbgdny jest naped o duzej mocy.
W proponowanych technikach znajduja zastosowanie podstawy fizyczne procesu ob-
robki cieplnej; odksztatcenie osiowe potfabrykatu jest uzyskiwane w wyniku doboru
odpowiednich wspodtczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej wyrobu i urzadzenia oraz ich
dtugosci (potfabrykat jest umieszczany w urzadzeniu i mocowany —rys. 2a). Rdznica
wydtuzen pétfabrykatu i urzadzenia jest okreslana z zaleznosci:

AL=a, (T°)-T" L, =, (T )T -L,;. (10)

Analiza pokazuje, ze ze wzrostem temperatury nagrzewania réznica wydtuzen wzra-
sta nieliniowo. W celu utrzymania niezmiennosci geometrii wyrobu przy obrébce ciepl-
nej w urzadzeniu, nalezy wytworzy¢ wydtuzenie sumaryczne nie mniejsze niz 1% jego
dhugosci.

Przy nagrzewaniu pétfabrykat ulega wydtuzeniu o:

AL=(A+A,+Ay, +Ay)-L-K,, (11)

gdzie: A, —poczatkowa krzywizna potfabrykatu,
A, —r6znica wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej materiatow,
A, —umownym przedziatem proporcjonalnosci przy 7'= 20 °C,
A, —wydtuzeniem wzglednym potfabrykatu,
K, = Sp gt S ol /'S —wspolczynnik uwzgledniajacy scisnigcie przyrzadu

prz
(Spél, SprZ —odpowiednio pole przekroju poprzecznego przyrzadu i potfabrykatu).

Analiza zaleznosci obliczeniowych (11) pokazuje, ze ze wzrostem temperatury nagrze-
wania, odksztalcenie osiowe pdtfabrykatu rosnie nieliniowo i wynosi nie wigcej niz 1%.

W proponowanym rozwiazaniu wat odksztalca si¢, przy nagrzewaniu, z zatozona
predkoscia, zgodnie z technologia obrobki cieplnej. Urzadzenie wydtuza si¢ w wigk-
szym stopniu niz wyréb — proporcjonalnie do réznicy wspotczynnikdw rozszerzalnosci
liniowej, a predkosc¢ jego chtodzenia jest mniejsza od 1,5 do 3 razy od predkosci chto-
dzenia watu.

Umozliwia to stabilizacjg¢ obcigzenia osiowego na poczatku chtodzenia i fagodne
zdjecie obciazenia. Przy obliczaniu typowych proceséw nalezy rozwiazaé problem nie-
stacjonarnej przewodnosci cieplnej, to znaczy okresli¢ zaleznos¢ zmiany temperatury i
ilosci przekazywanego ciepta w czasie, w dowolnym punkcie ciata. Rownanie réznicz-
kowe przewodnosci cieplnej w przypadku ciat sztywnych ma postaé:

or _, 0°T 0T 0T
=t
ot ox~ oy- 0Oz

). (12)
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W celu rozwiazania analitycznego roéwnania (12) nalezy wyznaczy¢ warunki brze-
gowe: 1) poczatkowy rozktad temperatury w materiale; 2) oddzialywanie na powierzch-
ni¢ srodowiska zewngtrznego — mozna je okresli¢ na trzy sposoby: a) temperatura
powierzchni, b) iloscig ciepta przechodzacego przez powierzchnig, ¢) temperatura oto-
czenia zewnetrznego i wspdtczynnikiem wnikania cieptay. Zgodnie z prawem Newtona:

d0 = b(T®

prz

~T7)dS (13)

gdzie: dQ —ilos¢ ciepta, T,
T —temperatura Scianki przyrzadu i cieczy,
dS —jednostka powierzchni,
b —wspodtczynnik przewodnosci temperaturowe;.

Wynikiem rozwigzania rownania (12) jest funkcja, ktéra powinna jednoczesnie spet-
nia¢ warunki brzegowe. Szukana funkcja zalezy od duzej ilosci parametréw, ktdre mozna
zgrupowa¢ w dwa bezwymiarowe zestawy:

— liczbaBiota—B,=v:6/ o,

— kryterium Fouriera — Fy = b-1/ 3,

gdzie: ¢ —wspotczynnik przewodzenia ciepta,
0 — grubo$¢ scianki przyrzadu,
v — wspotezynnik wnikania ciepta,
t —czas chtodzenia.

Na podstawie drugiego twierdzenia podobienstwa, szukana funkcja w postaci bez-
wymiarowej Q / Q”, w roznych punktach, moze by¢ przedstawiona jako:

Q/0'=®(B,, F,L),
gdzie: L = x / 3, x —wspdlrzedne strefy nagrzewania.
Wat mozna przedstawi¢ jako nieskonczenie dtugi cylinder o promieniu R; w tym
przypadku rownanie rozniczkowe przewodnosci cieplnej ma postac:
00/ ot =b(0°Q/0t" +0Q/tor). (14)

Warunki brzegowe: przy r=R; 00 /0t =v-Q/ Q..
Warunki poczatkowe: przy t=0; Q=Q".

Na wykresie zaleznosci e = y(7°) (rys. 2b) pokazano charakter zaleznosci odksztat-
cenia przyrzadu i watu przy chtodzeniu, gdzie € — odksztatcenie potfabrykatu rowne
€ (rys. 3b) —w przypadku rdznicy wspdtczynnikow rozszerzalnosci liniowe;.

Jezeli wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej pottabrykatu i przyrzadu sq jednako-
we, to odksztalcenie osiowe jest okreslane jako r6znica dlugosci przyrzadu i pétfabry-
katu lub w wyniku odpowiedniego doboru predkosci ich chtodzenia (rys. 3a).
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Naprezenia rozciggajace osiowe przy obrébee cieplnej s okreslane z zaleznosci:

o =a, AT"-E-S /S (15)

pol prz o

gdzie: AT —rbéznica temperatury potfabrykatu i przyrzadu przy chlodzeniu,
o = oT°) + T°-do / dT° — rzeczywista r6znica wspdtczynnikow
rozszerzalnosci cieplne;j.

Przy hartowaniu watu stopniowanego warunki réwnosci naprezen roboczych,
na wszystkich jego stopniach, sa okreslane z zaleznosci:

S Eny-a(T)-T°/S) =80 -Ev-a(T")/S)] (16)

pol = p pol prz o
gdzie: Sy, S;;,l S S;r_zl , — ptaszczyzny przekrojow poprzecznych potfabrykatu
i przyrzadu w ,,n”" i,,n — 17 stopniach.

W pierwszym etapie chtodzenia watu w przyrzadzie, gdy rdéznica temperatur watu
i przyrzadu jest maksymalna, odksztalcenia ostateczne potfabrykatu sa suma odksztat-
cen sprezystych €y plastycznych €1 i temperaturowych g :

&y =&, +&,tE, (17)

Opracowana technologia obrobki cieplnej, z przytozeniem odksztatcen osiowych,
umozliwia, niezaleznie od wlasciwosci materiatu, eliminacjg naprezen pozostatych od ope-
racji poprzednich [8]. Przy chtodzeniu watu, zamocowanego w przyrzadzie powstajq
jednak nowe naprezenia rozciagajace, o rozktadzie rOwnomiernie w przekroju pétfa-
brykatu. Poziom napr¢zen koncowych jest okreslany zaleznoscia:

c=E-(¢,+¢,+&). (18)

Przy chtodzeniu powierzchnia zewngtrzna potfabrykatu ostyga szybciej niz we-
wngetrzna. Znak naprezen w warstwach wierzchnich bedzie wigc przeciwny w stosun-
ku do znaku naprgzen wewnatrz potfabrykatu. Po ochtodzeniu catkowitym znaki na-
prezen ulegng zamianie. Zaleta proponowanego rozwiazania technologicznego jest uzy-
skanie takich samych znakdéw naprezen w warstwach zewnetrznych, co wyklucza
paczenie czg¢sci. Dalsza obrébka przy rownomiernym zdejmowaniu metalu odnosnie
do osi watu rowniez nie spowoduje paczenia czgsci.

Przedstawione zaleznosci sg prawidlowe przy zatozeniu liniowosci modelu. Nieli-
niowos¢, to znaczy odksztalcenie plastyczne przy hartowaniu z odksztatceniem osio-
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wym, nie przekracza 1%, co umozliwia jej aproksymacje z wystarczajaca w praktyce
doktadnoscia.

Proces hartowania jest poczatkiem technologii obrébki cieplnej, a wigc procesy
relaksacji i inne nastgpstwa tutaj nie sa rozpatrywane. Kontrola czynna stanu materia-
16w, w procesie nagrzewania i odksztatcenia pétfabrykatu, umozliwia sterowanie na-
prezeniami szczatkowymi w trakcie catego czasu obrobki.

PRZYKLAD URZADZENIA DO STEROWANIA PROCESEM )
ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Urzadzenie do realizacji sposobu sterowania procesem odksztatcenia plastycznego,
watéw o matej sztywnosci (rys. 4) [3], zawiera piec szybowy 1, z sekcyjnymi elek-
trycznymi elementami grzewczymi 2. Obrabiany poifabrykat jest ustawiany w pryzmie
i umieszczany w piecu. Wstepnie na potfabrykacie sa ustawiane zebra, rozdzielajace
przestrzen pieca szybowego na komory, przy czym kazda komora posiada wejscie i
wyjscie powietrza chtodzacego.

Po ustawieniu na sztywno potfabrykatu, sa wiaczane elementy grzewcze w celu
nagrzania potfabrykatu. Wartosé biezaca temperatury jest okreslana przy pomocy
termopar, znajdujacych sie w kazdej komorze. Po osiagnigciu temperatury potfabry-
katu 7= 300 °C jest wlaczany system oddziatywania osiowego (rozciagania) na pot-
fabrykat.

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne wzdtuz pétfabrykatu nie sa jednakowe, tak wigc
na réznych jego odcinkach czas osiagnigcia granicy plastycznosci moze by¢ inny. Re-
jestracja miejsca naruszenia proporcjonalnosci wydtuzenia osiowego jest wykonywana
przy pomocy czujnika pneumatycznego (narys. 4 umownie niepokazany).

Rys. 4. Schemat urzadzenia do sterowania procesem odksztalcen plastycznych watu
o matlej sztywnosci
Fig. 4. Diagram of control device for process of elastic strain of non-rigid shafts
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Elektryczne sekcje grzewcze, na odcinku, na ktorym wystepuje strefa umocnienia
plastycznego, s odtaczane i jest wiaczana sprezarka podajaca powietrze chtodzace.

Odcinek poétfabrykatu chtodzony powietrzem osiaga temperaturg 7= 200 °C, po
czym znowu nastgpuje nagrzewanie po odtaczeniu podawania powietrza. Na rysunku 5
jest przedstawiony schemat obliczeniowy do okreslenia czasu ochtodzenia odcinka i
jego dhugosci.

Materiat potfabrykatu: stal X10CrNil8-8, masa whasciwa —y = 7900 kg/m?, wsp6t-
czynnik przewodnosci cieplnej — A = 14,5 W/m°N, pojemnos¢ cieplna — C = 0,5 kJ/
kg®N, wspotczynnik przekazywania ciepta od powietrza do watu — v, =6 W/m2°N,
wspotczynnik przewodnosci cieplnej — = 5-10° m%/s.

Rys. 5. Schemat obliczeniowy do okreslania dtugosci odcinka oraz czasu jego chlodzenia
Fig. 5. Computational scheme for defining the length of section and the time of cooling it

Rozpatrzono przekazywanie ciepla przez sworzen cylindryczny, ktorego przekroj
poprzeczny jest réwny: S = nxR?, a obwdd przekroju U = 21-R, (R — promien watu).

Temperatura sworznia zmienia si¢ tylko wzdtuz jego dlugosci — jest funkcja jego
dtugosci, to znaczy

T =f(x)-
Okreslono zasadg¢ zmiany temperatury wzdtuz sworznia i ilo$¢ ciepta, przekazywa-
nego przez sworzen przy trybie stacjonarnym.

W odleglosci x od poczatku odcinka (rys. 5) wyodrgbniano element dx, w przypad-
ku ktorego zapisano réwnanie bilansu cieplnego:

Q,_Q”:dQ-
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Zgodnie z zasadq Fouriera:

Q,:_lprZ‘Sdi,
dx

dT*
"=-A _-S(@+—-dx),
Q oz S T )
i 0-0"=-1 SdTO+/1 S(9+dT0 dx) 19
a WIQC prz dx prz dx b ( )
z drugiej strony

dO=a, U-0-dx.

(20)
Poréwnujac zaleznosci (19) i (20) otrzymano:
2
d{:'//BUT:mZ-e, @1)
dx Ape S

gdzie: m= .y, U/, -S [1/m].
Rozwiazanie rownania (21) mozna zapisa¢ w postaci:
T"=C-e"+C,-e™.
Warto$ci wspotczynnikow C, oraz C, sq wyznaczane z warunkow brzegowych.

W przypadku sworznia o nieskonczonej dtugosci i przekroju okragtym:

U/S=4/D,

A8 T\ 0,045-14,5

T"=T,-e™,

gdzie: x — wspotrzgdna biezaca,
1°=T7°-T,,, —temperatura otoczenia,
Iy =1,y -T,,, —temperatura poczatkowa,

T° — temperatura biezaca, T; =300°C, T,,, =30°C.

Réwnanie krzywej temperaturowej przy danych warunkach jest nastgpujace:

T°=270-7. (22)
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Z réwnania (22) jest wyznaczana dtugos¢ odcinka x, na ktérym zostanie ustalona
temperatura 7° = 200°:

°=1° —TPOW: 260° -30°=170 °C,
170 1 ¢ 270 _

=—:;e" =——=1,58,6x=0,45; x=0,076 m =76 mm.
270  6x 170

Schemat obliczeniowy do okreslenia czasu chtodzenia odcinka przedstawiono na
rysunku 6.

Rys. 6. Schemat obliczeniowy do okreslania czasu chtodzenia odcinka
Fig. 6. Computational scheme for defining the time of cooling the section

Ilo$¢ ciepta przekazywanego przez przekroj jest rowna:

3,14-0,045°

O=4.-S-m-T, =145 16-270=373 1.

Czas chtodzenia odcinka watu, w przypadku kryteriow:
B =y, -R/A.,=6-0,0225/14,5=0,0093,
F, = 1-rt/6>=5-10"7/0,0225* = 0,00987 .

Stosujac zaleznos¢ przy matych wartosciach B, otrzymano:
T=T"e?%", (23)
gdzie: 7° = 200° — 30°=170°C, T~ = 300° — 30°=270°C.
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Z zaleznosci (23) jest okreslany czas chtodzenia odcinka watu

i ‘In— 0,0225° -1n@
2] 1

f=—m 0 __. 170 _ 00252 =90 s

Ilo$¢ ciepta, odprowadzanego przez powietrze w czasie petnego ochtodzenia od-
cinka watu o dtugosci L = 300 mm przy 7~ = 100°C, wyznacza si¢ jako:

Q':(:».]/.I/.T”7

R’ - 3,14-0,045°
4

0'=0,5-10°-7900-100-4,75-10"* =187625 1.

V 0,3=4,75-10" m?,

[los¢ ciepta przeptywajacego przez przekroj w czasie ¢ = 90 s jest okreslana z za-
leznosci:

chq. = 237,390 =6714 J.

W zwiazku z tym, ze modut sprezystosci odzwierciedla zmiang migdzyatomowych
sitadhezyjnych, wraz ze zmiana odlegtosci migdzyatomowych naturalne jest oczekiwa-
nie, iz moduly sprezystosci powinny by¢ powiazane z parametrami siatki.

Poziom temperatury istotnie wptywa na odksztatcenie plastyczne (rys. 4).
Jak wynika z rysunku 4 opér przeciwko poczatkowym odksztalceniom plastycznym
(granica plastycznosci) w istotny sposob zalezy od temperatury. Przy zmianie tempera-
tury wystepuja zasadnicze réznice pomigdzy metalami z siecig regularng przestrzennie
centryczna i siecig regularng ptasko centryczng [8]. Odksztatcenie metalu przy réznych
temperaturach zalezy gtéwnie od dwoch czynnikow: wptywu temperatury na kierunek
przeptywu ciepta przy danej strukturze odksztalcanego metalu oraz wptywu réznic w
strukturze (na przyktad réznej gestosci dyslokacji), powstajacych przy réoznych tempe-
raturach w przypadku materiatow o okreslonym stopniu odksztatcenia.

Wplyw temperatury na krzywa umocnienia metalu o sieci regularnej ptasko centrycznej
(stal X10CrNi18-8) wynika z tego, ze metal w stanie odksztatconym ma r6zng strukture
przy roznych temperaturach — nie zauwazono duzej zmiany wartosci naprezenia przy
zmianie temperatury. Przeksztatcenia fizyko-mechaniczne zachodzace przy zmianie tem-
peratury w istotny sposob wptywaja na plastycznos¢ i ciagliwos¢. Przy obnizeniu tem-
peratury w wigkszym stopniu zmniejsza si¢ plastycznos$¢, a nie ciagliwos¢.

Szeroko rozpowszechnione jest prostowanie osiowe. Przy wyciaganiu potfabryka-
tu cylindrycznego wszystkie wtdkna sa doprowadzane do granicy plastycznosci, dlate-
g0 wystepujace wczesniej naprezenia szczatkowe osiowe zanikajg. W procesie prosto-
wania osiowego przy odksztatceniach ostatecznych 0,5-1% naprezenia szczatkowe
zanikaja w petni [6].
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Badania, prostowania osiowego watow o matej sztywnosci ze stali austenitycznej
X10CrNil8-8 (potaczone z operacjq hartowania, wykonywana w celu zwigkszenia
odpornosci korozyjnej stali) przeprowadzono w urzadzeniu do obrobki cieplno-mecha-
nicznej — odpuszczanie w tym przypadku nie jest wymagane [5]. Stale austenityczne
charakteryzuja si¢ duzym wspotczynnikiem rozszerzalnosci i niska granica plastyczno-
$ci, a wigc w celu wytworzenia obciazenia prostowania osiowego, po zakonczeniu
nagrzewania pétfabrykatu watu do hartowania, konce jego sq ustalane w urzadzeniu
(wykonanym ze stali o wspotezynniku rozszerzalnosci termicznej nizszym niz material
potfabrykatu watu), ktdre jest poddawane chtodzeniu.

W wyniku réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, przy chtodzeniu po-
wstaje obcigzenie osiowe, ktore dziatajac na potfabrykat watu powoduje jego prosto-
wanie osiowe.

PODSUMOWANIE

Przeanalizowano procesy technologiczne, z zastosowaniem odksztatcenia osiowe-
go, w przypadku materiatu nagrzanego i nienagrzanego. Kazda operacja moze by¢ re-
alizowana jako samodzielna w zaleznosci od przeznaczenia wyrobu.

W celu zwiekszenia doktadnosci i niezmiennosci ksztaltu geometrycznego czgsci o
matej sztywnosci, opracowano sposob taczacy proces prostowania i obrobki cieplne;.
Istota jego polega na tym, ze odksztatcenie osiowe — rozciaganie ma miejsce przy na-
grzewaniu watu, natomiast przy stygnigciu wyrob jest ustalany odnosnie urzadzenia,
przy czym predkos¢ stygnigcia watu jest kilkakrotnie wigksza niz urzadzenia. Ma za-
stosowanie fizyka samego procesu obrdbki cieplnej — odksztalcenie osiowe potfabry-
katu jest realizowane w wyniku doboru wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej wy-
robu i urzadzenia, oraz ich dtugosci.

Przeprowadzono badania eksperymentalne — w opracowanym urzadzeniu do ob-
rébki cieplno-mechanicznej, w przypadku prostowania osiowego watéw o matej sztyw-
nosci ze stali austenitycznej X10CrNil8-8, potaczonego z operacjq hartowania (prze-
prowadzana w celu zwigkszenia odpornosci korozyjnej stali) — potwierdzity prawidto-
wosc¢ przyjetych zatozen teoretycznych.

Zastosowanie proponowanego sposobu obrobki waldw, o matej sztywnosci,
w przedsigbiorstwach przemystu maszynowego, umozliwi znaczace podwyzszenie ja-
kosci tych wyrobdw, przy duzej wydajnosci ich wytwarzania.
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THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL BASES OF MODELLING
THE THERMO-MECHANICAL PROCESSING OF NON-RIGID SHAFTS

Summary

The paper introduces scientific principles of modeling the thermo-mechanical processing of
non-rigid shafts. The schemes of realization of the thermo-mechanical processing of non-
rigid shafts, the results of research of strains and stresses during axial tension and tempera-
ture profiles while heating and cooling were presented. The example of device for controlling
the process of non-rigid shafts’ elastic deformation was introduced.

Keywords: modeling, non-rigid shafts, thermo-mechanical processing.
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MODELOWANIE UKLADU DYNAMICZNEGO OBR(')BKI,
CIEPLNO-MECHANICZNEJ WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. W artykule rozpatrzono metodologi¢ opracowania modeli matematycznych
obrobki cieplno-mechanicznej watow matej sztywnosci. Przedstawiono analiz¢ modeli stero-
wania: odksztalceniami sprezysto-plastycznymi, niezmiennoscia obcigzen zewngtrznych i pro-
cesOw zdejmowania obciazen. Do analizy jakosciowej proceséw opracowano modele mate-
matyczne uktadu dynamicznego obrobki cieplno-mechanicznej watow o matej sztywnosci.
Przedstawiono proste modele trzyelementowe, opisujace tylko napr¢zenia i odksztatcenia.
Przeanalizowano réwniez bardziej ztozone modele matematyczne, opisujace niesprgzyste cia-
fa sztywne.

Stowa kluczowe: modelowanie, uktad dynamiczny, waly o matej sztywnosci, obrobka ciepl-
no-mechaniczna

WSTEP

W wielu wspotczesnych agregatach, maszynach i przyrzadach sa stosowane bar-
dzo doktadne czesci o malej sztywnosci. Ciagly wzrost ich ilosci jest spowodowany
zwigkszaniem si¢ produkcji maszyn precyzyjnych, mozliwej dzigki doskonaleniu metod
obliczen wytrzymatosciowych, optymalizacji ksztaltu czgsci i konstrukcji oraz obniza-
niu ilosci materiatu potrzebnego do wytworzenia czesci.

Analiza doswiadczen przemystowych wytwarzania takich elementéw w produkcji
maloseryjnej i seryjnej pokazata, ze tradycyjne sposoby obrdbki cz¢sci sztywnych sa
mato efektywne przy wytwarzaniu wyrobdéw o matej sztywnosci, dlatego w praktyce
przy ich obrdbce sg zanizane parametry obrobki oraz stosowane jest docieranie r¢czne.
Prowadzi to do zwigkszenia pracochtonnosci obrébki, nie gwarantuje przy tym wyma-
ganej jakosci wyrobow [4].

Paczenie si¢ czes$ci o matej sztywnosci jest uzaleznione od naprezen szczatkowych,
powstajacych w wyniku odksztatcen plastycznych o réznej wielkosci przy obciazeniu
potfabrykatu. W trakcie walcowaniu potfabrykatow o duzej dtugosci mozna wyodreb-

1) Panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja.
2) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
3) Narodowy Uniwersytet Techniczny w Sewastopolu, Ukraina.
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ni¢ dwie przyczyny powstawania naprezen szczatkowych: nierdwnomiernos¢ odksztatcen
plastycznych metalu przy jego zgniocie i niejednorodnos¢ pola temperaturowego pod-
czas chlodzenia.

Poziom naprezen szczatkowych w czesciach o matej sztywnosci, w zaleznosci od
wiasciwosci fizyko-mechanicznych, moze zosta¢ obnizony w wyniku zastosowania:
odksztatcen plastycznych, wyzarzania, odpuszczania [1, 2]. Jednym ze sposobdéw
umozliwiajacych zachowanie niezmiennosci ksztattu jest obrébka cieplna przy ustalo-
nym na sztywno potozenia potfabrykatu; w trakcie obrobki cieplnej bez takiego ustale-
nia (na przyktad przy odpuszczaniu) praktycznie prawie zawsze zmianie ulegaja wy-
miary czgsci. Ztozony stan mechaniczny materialu w trakcie obrobki cieplnej wyro-
boéw, w ktdrych naprezenia maja duze wartosci, w potaczeniu z réznorodnoscia wyste-
pujacych stanéw fazowych, moze spowodowaé zmiang wymiarow przedmiotu w trakcie
kolejnych operacji obrébki mechanicznej lub sktadowania. Paczenie w stanie swobod-
nym ma miejsce rowniez po obrébee cieplnej, przed zakonczeniem procesu przeksztat-
cen fazowych i odksztalcen niesprezystych. Ustalenie wyrobu przy hartowaniu takze
charakteryzuje si¢ okreslona specyfika. W przypadku, kiedy ustalenie wyrobu harto-
wanego trwa dosy¢ dlugo, odksztalcenia sa niewielkie (1-2% wielkosci odksztatce-
nia plastycznego powstajacego przy obciazeniu). Odpuszczanie realizowane po har-
towaniu, w szczegolnosci przy wystgpowaniu austenitu szczatkowego, jezeli w ma-
teriale zachodza przeksztalcenia fazowe (na przyktad okoto 10%), powigksza w nieco
wigkszym stopniu dziatania wtdrne, ktore sumujg si¢ z poprzednimi (w tych samych
kierunkach).

ANALIZA TEORETYCZNA PROCESOW OBROBKI
CIEPLNO-MECHANICZNEJ

W przypadku dowolnego odksztatcenia, naprezenia i odksztatcenia powinny by¢
przedstawione w postaci tensordw drugiego rzedu i wtedy prawo Hooke’a ulega prze-
ksztatceniu do uktadu réwnan liniowych, wyrazajacych kazda sktadowa tensora napre-
zen przez sktadowa tensora odksztalcenia i odwrotnie. W danym przypadku to uogol-
nienie doprowadzitoby tylko do niepotrzebnego skomplikowana zagadnienia, dlatego
oparto si¢ na prawie Hooke’a, okreslonego zaleznoscia:

o=F-¢
lub gzj'o-a

gdzie: E=1/],
j — wspotczynnik podatnosci mm?/N.
Zaktada sig, ze w tym przypadku wystepuje odksztalcenie postaciowe lub odksztal-

cenie w jednej osi. Brak sprezystosci materiatu mozna okresli¢ trzema warunkami:
kazdej wartosci naprezenia odpowiada jedna rownowazna wartos$¢ odksztatcenia lub
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odwrotnie; rownowazna wartos¢ wyjsciowej wielkosci uzyskiwana jest tylko po upty-
wie odpowiedniego czasu — rownowaga osiagana jest w zakresie od mikrosekund do
bardzo duzych odcinkéw czasu; zwigzek migdzy odksztalceniem i naprezeniem jest
liniowy. Warunki pierwszy i trzeci — to powtorzenie warunkow sprezystosci idealne;j.

W proponowanym sformutowaniu zagadnienia sens liniowosci jest nastgpujacy:
jezeli zmiana napr¢zenia w czasie o, (f) prowadzi do odksztatcenia €,(?) i jezeli napreze-
nie 6,(f) prowadzi do odksztatcenia €,(?), to 5,(f) + 6,(f) powoduje odksztatcenie
&,(1) + &,(0).

Uktad termodynamiczny, w przypadku szeregu nieskonczenie matych zmian para-
metru zewnetrznego, moze przyjmowaé wiele standw rownowaznych. Pierwszemu
warunkowi niesprezystosci, zawierajacemu wymagania jednoznacznosci rownowaz-
nego stosunku miedzy naprezeniami i odksztalceniem, w zwiazku z petna zdolnoscia do
odbudowy, odpowiadaja wiec wszystkie materialy, spetniajace wymagania termodyna-
micznego ciata sztywnego. Drugi warunek niesprezystosci oznacza, ze jezeli ulegnie
zmianie naprezenie mechaniczne, to ustalenie rownowagi w materiale niesprezystym
wymaga pewnego czasu.

Przechodzenie uktadu termodynamicznego do nowego stanu rownowagi, w odpo-
wiedzi na zmiang parametru wejsciowego, nazywa si¢ relaksacjq. Jezeli oddziatywa-
niem wejsciowym jest naprezenie, to relaksacja jest zaleznym od czasu ustaleniem sta-
nu wartosci rownowaznej parametru wyjsciowego — odksztatcenia (lub odwrotnie).
Zewngtrznym przejawem relaksacji jest osiagnigcie przez parametry wewngtrzne no-
wych wartosci réwnowaznych. Z punktu widzenia teorii regulacji automatycznej para-
metry wewnetrzne uktadu wptywaja na strong ilosciowa procesu przejsciowego —uwaza
sig, ze relaksacja jest procesem przejsciowym. Migdzy o i € istnieje nie tylko bezpo-
Srednie powiazanie czysto sprezyste, ale rOwniez powiazanie posrednie poprzez para-
metr wewnetrzny. W miarg relaksacji parametru wewngtrznego do wartosci réwno-
wagi, odksztatcenie € dazy rowniez do odpowiedniej wartosci nie momentalnie, lecz z
okreslong predkoscia (zmiana momentalna odpowiada przypadkowi sprezystosci w
postaci czystej).

Relaksacja jest w istocie wtasciwoscig termodynamiczng, uwarunkowang powig-
zaniem o i g, z okreslonymi parametrami wewngtrznymi, ktore moga ulegac¢ zmianie do
wartosci rdwnowagi w wyniku procesoéw kinetycznych (na przyktad dyfuzji). Zewngtrz-
nym przejawem takiej relaksacji wewnetrznej sa zalezne od czasu wiasciwosci doty-
czace odksztalcania.

Paczenie potfabrykatu jest funkcjonalnie powiazane z niejednorodnoscia odksztat-
cenia plastycznego i pola temperaturowego oraz réoznym charakterem odksztalcen
plastycznych i sprezystych przy zdejmowaniu obciazenia. Analogiczny proces za-
chodzi takze z napre¢zeniami szczatkowymi, poniewaz ich relaksacja zaczyna sig nie-
jednoczesnie i w réznych czesciach wyrobu, zarowno w przekroju poprzecznym,
jak i wzdtuznym.
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MODELE MATEMATYCZNE PROCESOW OBROBKI
CIEPLNO-MECHANICZNEJ

Opracowane sposoby osiagania niezmiennosci ksztattu geometrycznego czgsci o
matej sztywnosci [1, 5] bazujq na odksztatceniu osiowym przy odpuszczaniu — stero-
waniu nim przy nagrzewaniu i odpuszczaniu. Celowe jest wigc rozpatrzenie trzech
modeli sterowania: odksztatceniem sprezysto-plastycznym; stabilizacja obciazen zewnetrz-
nych i procesem zdejmowania obcigzenia. Taki umowny podziat jest poprawny w przy-
padku rozpatrywania modelu pretowego, kiedy analizowane sa naprgzenia pierwszego
rzedu.

W modelu pierwszym napre¢zenia o(7) i odksztatcenia g(¢) ulegaja zmianie w czasie;
sterowanie jest realizowane wedtug dwoch parametréw c i 7°, jest kontrolowana wiel-
kos¢ wyjsciowa €(¢); w drugim G = const (podtrzymuje system sterowania automa-
tycznego), zmianie ulega €(¢); w modelu trzecim naprezenie G jest utrzymywane na
statym poziomie, sterowanie jest realizowane wedhug parametru £(¢) z uwzglgdnieniem
zmiany temperatury stygniecia 7°.

Do jakosciowego zbadania procesdw, sa niezbedne réwnania opisujace uktad dyna-
miczny obrdbki cieplno-mechanicznej, jako obiekt sterowania.

W danym przypadku zastosowano znang metodyke [10, 11] podzialu obiektu na
cztony dynamiczne (tab. 1).

W celu scharakteryzowania stanu cztonu dynamicznego, jako wspotrzedng uogoél-
niona na wejsciu cztonu przyjeto 6, (€), a na wyjsciu €,(c), i okreslono je odpowiednio
jako wejsciowa i wyjsciowa wielos$¢ cztonu o dziataniu ukierunkowanym.

Proces odksztalcenia sprezysto-plastycznego mozna przedstawié¢ cztonem o dzia-
faniu ukierunkowanym z wielkoscig wyjsciowa ¢ oraz wyjsciowq € i odwrotnie, w
zaleznosci od tego, czy jest rozpatrywana relaksacja naprezen czy tez podatnosci.

Eksperymentalne charakterystyki statyczne (zalezno$¢ wielkosci wyjsciowej € cztonu
od wejsciowej o w ustalonym trybie) przedstawiono na rysunku 1.

Istotne jest, ze czton dynamiczny niekoniecznie jest przedstawiony w postaci kon-
strukcyjnej lub schematycznej. W niektérych przypadkach cztony dynamiczne w ogole
moga nie mie¢ sensu fizycznego, charakteryzujac tylko zaleznosci matematyczne po-
miedzy niektorymi wielkosciami uktadu automatycznego i obiektu.

Rodzing charakterystyk statycznych, zbudowanych w przypadku réznych warto-
Sci temperatury 7, przedstawiono na rysunku 1.

Modelami przedstawionych charakterystyk statycznych sa zaleznosci nieliniowe,
ktdre przy realizacji uktadu sterowania automatycznego sa linearyzowane, co umozli-
wia uproszczenie uktadu sterowania automatycznego, nie powodujac obnizenia wyma-
gan odnosnie dynamiki proceséw obrobki cieplno-mechaniczne;.

Charakterystyki statyczne w petni odzwierciedlaja zachowanie cztonu dynamiczne-
go w trybie ustalonym, umozliwia to opracowanie zasad sterowania odksztalceniem
sprezysto-plastycznym.
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Tabela 1. Cztony dynamiczne i ich opis matematyczny

Table 1. The dynamic elements and their mathematical description
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Rys. 1. Charakterystyki statyczne uktadu dynamicznego obrdbki cieplno-mechanicznej
Fig. 1. The static characteristics of thermo-mechanical processing dynamic system
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Uktad sterowania dziata rowniez w trybie nieustalonym, a wigc wazne jest przy
badaniu uktadu dynamicznego obrobki cieplno-mechanicznej zachowanie cztonow dy-
namicznych, w trakcie procesow przejsciowych.

Charakterystyki statyczne obiektu sterowania nie zawierajq czasu relaksacji, co jest
przeszkoda w opracowaniu urzadzenia i regulowaniu procesu obrdbki cieplno-mecha-
nicznej.

Opis powinien by¢ realizowany na podstawie uktadu parametrow, ktéry mozna
rozpatrywac¢ jako wlasciwos$¢ samego materialu. Przy takim podejsciu, jest istotny
stosunek migdzy naprezeniem i odksztatceniem, zapisany w postaci réwnania réznicz-
kowego, zawierajacego naprezenie, odksztatcenie i ich pochodne po czasie. Rdwnania
roézniczkowe opisujace odksztatcenia zawieraja trzy parametry niezalezne, a wigc mo-
del jest budowany z trzech podstawowych elementéw — dwoch sprezyn i thumika.

Okreslenie niesprezystosci zawiera wymog liniowosci. Réwnania rézniczkowe
opisujace niesprezystos¢, wiazace o i g, powinny by¢ wigc rownaniami pierwszego
rzedu i zawieraé tyle niezaleznych statych, ile jest niezbednych do opisu niesprezystego
zachowania danego ciata sztywnego. W ogdlnej postaci rownanie liniowe ze statymi
wspoélczynnikami mozna zapisa¢ w sposdb nastgpujacy:

a,-c+a,-doldi+..+a, -d'cld"=b,-c+b de/di+..+b -d"e/dt" (1)

lub Ao =Beg,
gdzie AiB —operatory liniowe zawierajace odpowiednie wspotezynniki ;i b;.

Uktad mechaniczny moze by¢ modelem okreslonego materiatu niesprezystego wte-
dy, gdy spehia te same zaleznosciom miedzy sita, przemieszczeniem i czasem, co od-
powiednio naprezenia, odksztatcenia i czas w przypadku materiatu niesprezystego. Sita
dziatajaca na sprezyng odzwierciedla naprgzenie, przemieszczenie — odksztatcenie,
a wspotczynnik sztywnosci sprezyny K — odpowiada modutowi sprezystosci £ lub
podatnoscij. Cecha charakterystyczna takiej sprezyny jest nagromadzona w niej ener-
gia odwracalna. Innym elementem niezbednym do wystepowania tarcia wewngtrznego
jest thumik Newtona, ktory jest tlokiem przemieszczajacym sie w idealnie lepkiej cieczy,
predkos¢ ruchu ttoka jest proporcjonalna do dziatajacej sity, a wigc praca w pehni jest
zuzywana na powstawanie ciepta. W przypadku takich ciat sztywnych ttumik stoso-
wany jest tylko w potaczeniu ze sprezyna.

W trakcie konstruowania modeli elementy mechaniczne moga by¢ taczone szere-
gowo i rownolegle [3]. Przy faczeniu szeregowym (tab. 1, model 2) napr¢zenia c, i 6,
sarowne, a odksztatcenia si¢ sumuja: € =€, + €,, 6 = 6, = G,. Przy potaczeniu rowno-
legtym tych elementow e = ¢, =¢,, 6 = 6, + G,.

Kombinacje modeli réznorodnych potaczen z dwoch i trzech elementdw sa przed-
stawione w tabeli 1.

Model 1 posiada inercyjnos¢ jako wynik podatnosci i oddziatywania sprezystego.
Do opisu ilosciowego nalezy wyprowadzi¢, a nastgpnie rozwigzaé rownanie roznicz-
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kowe odksztatcenia, odpowiadajace przytoczonemu modelowi. Stosujac zasade row-
noleglo-szeregowego polaczenia elementow modelu mechanicznego, odksztatcenie spre-
zyny przyjeto: €, = ¢ - 6, = o,/ E, atlumika g, =; - 5,/ E - T. Eliminujac €, €,, 6,
1 6,, otrzymano rownanie (tab. 1, model 1). Rozwigzujac to rownanie, uzyskano funk-
cje podatnosci. Proponowany model nie dopuszcza odksztalcenia momentalnego, to
znaczy nie odzwierciedla on rzeczywistego zachowania ciata sztywnego, w momencie
¢t =0, nie mozna wytworzy¢ odksztafcenia € i opisa¢ relaksacji napr¢zenia. Jednak w
potaczeniu z innymi elementami model ten takze znajduje zastosowanie.

Przy potaczeniu szeregowym sprezyny i thumika (tab. 1, model 2) dobrze jest przed-
stawi¢ lepkos¢ B wielkoscia E - T'(gdzie T — stata czasu). Rozpatrzony model umozli-
wia opisanie praktycznie petnej relaksacji 6 do wartosci 6, rownych zero.

Uogolnione rownanie odksztatcen, odpowiadajace temu modelowi, mozna otrzy-
mac zakfadajac 6, = E - €, orazs, = E - T - €, (tab. 1, model 2). Rownanie w przypad-
ku tych dwoch modeli jest ekwiwalentne rownaniu (1) wtedy, gdy wszystkie wspol-
czynniki oprécz a,, a, i by, b, sa rdwne zero oraz obie czgsci pierwszego réwnania
podzielone sq przez b, a drugiego przez a,,.

Z rownania model 2 (tab. 1) wynika, ze réwniez drugi model — szeregowo pota-
czone ttumik i sprezyna — opisuja materiat niesprezysty, poniewaz umozliwia on okre-
$lenie stacjonarnej podatno$é ciagliwosci. Nalezy wigc rozpatrzy¢ model sktadajacy si¢
z trzech elementdéw. Model trzyelementowy jest przedstawiony w tabeli 1 (model 3).
Ma on wszystkie specyficzne cechy charakterystyczne materiatu niesprezystego; w
tym przypadku odksztalcenie na jednostke naprezenia zmienia si¢ od chwilowej warto-

$ci j do ostatecznej wartosci podatnosci jZ = J, + J». W oparciu o ten model jest

mozliwe opisanie relaksacji naprezenia, poniewaz zaczynajac z momentu ¢ = 0, mozna
w nim podtrzymywac odksztatcenie €, w tym przypadku poczatkowo rozciagany jest
tylko element — sprezyna 1, a nastepnie zaczyna si¢ przemieszczac ttok ttumika 3, do-
poty, dopdki naprezenie 64, dziatajace na thumik (naprezenie na thumiku), nie osiagnie
wartosci zero. Przemieszczenie to wpltywa na zmniejszenie napr¢zenia od wartosci po-
czatkowej €/ j, do wartosci koncowej €,/ (; + /,).

Rozpatrywany model jest prosty, posiada jednak wszystkie charakterystyki mate-
riatu niesprezystego. Réwnanie rézniczkowe opisujace taki model i jego rozwiazanie przed-
stawiono w tabeli 1 — model 3. W przypadku elementow 1 -3: ¢, =/ 6,,&,=/- 0,,
€, =J - 05. Warunki poczatkowe przy rozwiazaniu rOwnania sa nastgpujace: ¢ = o,,
6=0,t>0, &=/, - o przy t=0. Przedstawione rownanie rézniczkowe trzech ele-
mentow modelu jest ekwiwalentne rownaniu (1), kiedy wszystkie wspdtczynniki oprocz
ay, a, 1b, b, sarowne zero oraz obie czgsci rownania sa podzielone przez b,. Mozna
oczekiwac, ze dowolny bardziej ztozony model 3-elementowy uwzglednia w réwnaniu
rézniczkowym odksztatcenia pochodne wyzszych rzedow, co komplikuje opis mate-
matyczny obiektu sterowania, nie zmieniajac fizycznej istoty procesu. Z rozwigzania
rownania wynika, ze funkcja podatnosci jest eksponencjalng funkcja rosnaca typu
[1 —exp(—t/ ts)], (ts — czas relaksacji przy statym naprezeniu). Zgodnie z teorig stero-
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wania automatycznego, wielkos¢ t¢ przyjeto nazywac stala czasowa W szczegdlnosci,
przy t = ts, j(f) ulegnie zwiekszeniu o (1 — e!), w stosunku do petnej zmiany J,- Do
okreslenia funkcji relaksacji naprezen sa niezbedne nastgpujace warunki poczatkowe:
£€=¢,€=0,t>0,06=E-¢g przy t = 0. Dodatkowo wprowadzono oznaczenie fe = #s(j, /
J,tJ,) =ts(E, —t))/ t, gdzie A=j, /j, stopiefi relaksacji (wielkos¢ bezwymiarowa).
Warto$¢ 7, jest to czas, niezbedny do zmniejszenia naprgzenia o € razy, czyli 7 jest
czasem relaksacji naprezenia przy stalym odksztalceniu. Funkcja relaksacji naprezen
jest ekspotencjalnie malejaca funkcja typuexp — (—/1,).

Laczac kolejno n sprezyscie-ciagliwych elementow (sprezyna wprowadzona row-
nolegle do thumika), otrzymano model o takich samych wtasnosciach ogdlnych, lecz o
znacznie bardziej ztozonej zaleznosci procesu odksztafcenia od czasu.

Potaczenie rownolegte  elementéw (sprezyna potaczona szeregowo z ttumikiem)
tworzy model podobny do modelu 2 (tab. 1), lecz lepiej opisujacy whasciwosci relaksa-
cyjne materialdw rzeczywistych, w tym przypadku rozwigzanie rownania wyglada
nastgpujaco:

_ —t/t,& _ €
o,=¢,-FE, -e ,t,e=p0,1E",

aprzy n — o, zamieniajac state £_ i E, funkcje rozktadu mozna zapisac jako:
E(t)/ o, =&, J.E(t) e!dr .
0

Zachowanie si¢ potfabrykatow w trakcie nagrzewania oraz ich modele mechanicz-
ne i matematyczne sa przedstawione w tabeli 1, model 6. Przy opracowaniu schematu
strukturalnego obiektu, jakim jest uktad dynamiczny obrébki cieplno-mechaniczne;j,
modele te sa rozpatrywane w potaczeniu z zaprezentowanymi modelami mechaniczny-
mi (tab. 1).

W celu dalszych przeksztatcen matematycznych, w przypadku rozpatrywanych
modeli, nalezy sformutowac zasade superpozycji. Jezeli na materiat, kolejno réznych
odstepach czasu, oddziatuje szereg naprezen, to kazde wptywa na odksztatcenie. Su-
maryczne odksztatcenie spowodowane dziataniem naprezen statych o, is, jest rowne
&,(?) + &,(1), gdzie g,(7) i &,(f) — odksztatcenia, ktore powstatyby, jezeli 6, i 6, oddzia-
tywatyby niezaleznie, analogicznie, wige odksztatcenie sumaryczne €,(7) + €,(7) jest spo-
wodowane naprezeniami 6,(7) + 6,(1).

Zasada superpozycji jest najbardziej ogolnym sformutowaniem wymagania linio-
wosci, zawartym w przytoczonym wczesniej okresleniu niesprezystosci.

Przeanalizowano funkcj¢ nastgpstwa: w momencie #, przytozono naprezenie G,, z
funkcji podatnosci wynika, ze przy t > 1, &(t) = 6 - j(t - £,). Przy zalozeniu, ze kolejno
w czasie 1, t,...,t s3 przykladane naprezenia o, (i = 1,2,...,n), to zgodnie z zasada
superpozycji (jezeli odksztalcenie zmienia si¢ dyskretnie lub ciagle) otrzymano:
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e(t) = zn‘,a,- <Jjr—1,) lub &(t) = tj Jjt—t)o (H)dt . )

Réwnanie (2) wiaze wigc €(¢f) ze zmianami naprezenia w czasie przez funkcje po-
datnosci. Analogicznie, jesli odksztalcenie jest zmienng niezalezna, a badana jest zalez-
nos$¢ naprgzenia od czasu, to:

o(t) = Zn:g,.(t—t,.)/ J lub o(f) = ]E(r—ti)g(t)dt. 3)

Réwnania catkowe (2) i (3) wskazuja, ze obiekt zachowuje si¢ w taki sposéb, jakby
posiadat pamig¢; odksztatcenie w momencie # jest zwigzane z czasem poprzednim, po-
przez zmiane naprezenia () i podatnosci j(¢), bedacych charakterystykami metalu. Ta
wlasnos$¢ pamieci pokazuje, ze €(¢) zalezy nie tylko od chwilowej wartosci o(7), ale
réwniez od parametréw wewngtrznych, ktorych wartosci chwilowe odtwarzajq za-
chowanie materiatu.

Jezeli zmiany naprezenia 6(f) w czasie przebiegaja zardwno ciagle, jak i dyskretnie,
to mozna zastosowaé kombinacje zaleznosci (2) i (3), to znaczy

B0 =Y 0 jt=1)+ [jt=1)o 0. @

Do petnej analizy obiektu sterowania — uktadu dynamicznego obrobki cieplno-me-
chanicznej rozpatrzono kilka modeli z elementem sprezysto-plastycznym (tab. 1, mo-
del 4). Polaczone szeregowo: element plastyczny i sprezyna utworza model ciata spre-
zysto-plastycznego. Do granicy plastycznosci 6, ciato odksztatca si¢ sprezyscie, ply-
nigcie plastyczne zachodzi przy stalym naprezeniu. Po zdjeciu obcigzenia powstaje od-
ksztatcenie trwate. RoOwnania stanu plastycznego, wiazace naprgzenia z odksztatce-
niem, nie zawsze maja rozwigzanie z powodu ztozonosci procesu odksztalcenia pla-
stycznego [1, 6].

Model z elementami ciagliwo-plastycznymi (tab. 1, model 5) charakteryzuje si¢
réwnoleglymi potaczeniami elementow ciagliwego i plastycznego. Przy naprezeniu po-
nizej granicy plastycznosci o, ciato nie ulega odksztatceniu: przy 6. = const = 6, > o,
predkos¢ odksztalcenia jest proporcjonalna do naprgzenia 6, — 6. Model ten opisuje
materiaty, ktére maja zauwazalng plastycznos¢ przy wysokich naprezeniach (na przy-
ktad metale w wysokiej temperaturze).

Przy jednoosiowym stanie naprezen, rownanie odksztatcenia — réwnanie odksztat-
cenia Srodowiska ciagliwo-plastycznego ma postaé przedstawiong w tabeli 1, model 5.
Specyfika takich modeli jest, ze w strefach o naprezeniach niezbyt duzych nie powstaja
odksztalcenia.

Potaczenie szeregowe elementow ciagliwego i plastycznego utworzy model o na-
stepujacych wiasnosciach: przy 6, > 6. — czynnik plynie, podobnie jak ciecz lepka;
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przy 6, = R, —mamiejsce ptynigcie plastyczne, przy ktorym naprezenia nie moga prze-
kracza¢ granicy plastycznosci. Dodatkowy element sprezysty wiaczony, do modelu
ciagliwo-plastycznego, uwzglednia wptyw odksztatcen sprezystych. W przypadku na-
prezen nizszych, niz granica plastycznosci 6, < 6., model zachowuje sig jak czynnik
sprezysto-plastyczny, przy ¢, = o wystgpuje plynigcie plastyczne — naprezenia nie
moga by¢ wyzsze od granicy plastycznosci.

Przedstawione wczesniej modele trzyelementowe, odpowiadajace rownaniu r6z-
niczkowemu odksztatcenia, zawierajace tylko naprezenia i odksztatcenia oraz ich po-
chodne pierwszego rzedu po czasie, sa modelami prostymi. W takich modelach funk-
cje podatnosci relaksacji naprezen sa funkcjami wyktadniczymi, z ktorych kazda za-
wiera jeden czas relaksacji.

Przeanalizowano rowniez modele bardziej ztozone, opisujace niesprezyste materiaty
sztywne. Na podstawie modelu (tab. 1, model 1), mozna opisa¢ zachowanie niespre-
zyste, w tym celu nalezy polaczy¢ dwa modele szeregowo oraz dodatkowo wiaczy¢
szeregowo jedna sprezyng, uzyskujac model zawierajacy pie¢ elementéw. Rownanie
roézniczkowe odksztalcenia, zgodnie z przyjetymi wczesniej zasadami, zawiera w przy-
padku kazdego elementu odpowiednie zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztalceniem,
bez wszystkich zmiennych oprdcz naprezenia sumarycznego i odksztatcenia suma-
rycznego.

Roéwnanie odksztatcenia przeksztatcane jest do rownania drugiego stopnia odnosnie
o oraz €. Odksztalcenie sumaryczne jest rOwne sumie odksztatcen 82 =& t&,+¢&,,

a wigc z modelu mozna bezposrednio, bez rozwiazywania rownania rozniczkowego,
otrzymac funkcje odksztalcenia:

e(t) =g [1—exp(—t/ T+ &, [1—exp(~t/T7)]. (5)

Funkcja odksztatcenia jest sumg dwoch cztonow rosnacych wyktadniczo, a podat-
no$¢ na relaksacje jest okreslana zalezno$cig Ez =& +&,,przy tym T 5(1) iT 6(2) -

dwie wartosci statych czasowych (czas relaksacji) przy statym napregzeniu.
Taki model nie umozliwia jednak rozwigzania zagadnienia relaksacji naprezen, dlate-
go celowe jest jego przebudowanie, czyli réwnolegle podtaczenie do dwdch rownole-

gtych modutéw sprezyny (tab. 1, model 2); przy tym Ez = E, + E, . Oba réwnania

rézniczkowe opisujace model pigcioelementowy sg ekwiwalentne i zawierajq pigc nieza-
leznych parametrow. Funkcje relaksacji naprezen mozna zapisa¢ w postaci sumy dwoéch

relaksacji wyktadniczych o czasie relaksacji rownym statym czasowym T g(l) iT 6(2):

e(t)=¢gexp(—t/T")+¢&,exp(—t/T?). (6)

7 przedstawionej analizy ciata sztywnego o pieciu parametrach wynika, ze w przy-
padku standardowego ciala niesprezystego jest mozliwe zastosowanie dwdoch ekwiwa-
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lentnych modeli, pierwszego w celu otrzymania funkcji podatnosci, a drugiego — funk-
cji naprezenia. W przytoczonych modelach nie ma masy, poniewaz powoduje ona za-
chowanie typu rezonansowego, a nie relaksacyjnego.

Zalety zastosowania zaprezentowanych modeli sa widoczne w bardziej ztozonych
przypadkach, kiedy réwnanie rozniczkowe jest rzedu wyzszego niz drugi, wtedy funk-
cj¢ podatnosci naprezenia mozna wyprowadzi¢ bezposrednio z modelu. Nie jest do
tego konieczna znajomos¢ parametréw innego modelu ekwiwalentnego oraz wspot-
czynnikdéw rdwnania rozniczkowego przedstawiajacego odksztatcenia. Funkcij¢ petza-
nia w przypadku modelu z piegcioma parametrami mozna uogélnié na przypadek mode-
lu, zawierajacego kilka modeli typu (tab. 1, model 1):

() =+ e, [1-exp(—t/T)]. )

gdzie: T ;i) ig ) czas relaksacji i podatnosci i-go modelu.

(i

Przy duzych naprezeniach, w przypadku wielu materiatow, zaleznos¢ liniowa mig-
dzy naprezeniem i odksztatceniem nie znajduje potwierdza w badaniach eksperymental-
nych. Nalezy wtedy stosowac zaleznosci nieliniowe, ktore sa jednak trudne do realiza-
cji[7, 8] —bardziej wlasciwym rozwiazaniem jest zastosowanie rownania przedtozone-
go w pracy [9]:

(&) =0,(0)+ [0 —1)-0,(t)d, (8)

gdzie: ¢, czas przytozenia obcigzenia — jezeli £ jest niewielki, to odksztatcenie dziatania
wtornego, opisywane cztonem catkowym, jest mate czyli o, = ¢(g,).

Rownanie (8) w stosunku do funkcji ¢(g,) jest liniowe. Rozwiazujac je wzgledem
G|, otrzymano zaleznos¢:

o,(t) = p() — [R(t~t)dt, )

gdzie: R(t—t,) — wspotczynnik relaksacji.

Z rozwigzania rownania (8) przy naprezeniu 6, = const = 6, wynika, ze:

ple) =[1+K0loy, K(0)= [0—1)dt,

to znaczy krzywe odksztatcenia przy ustalonych napr¢zeniach sa podobne. W przy-
padku relaksacji, stata odksztatcenia g, = const = g, zréwnania (9) uzyskuje si¢

o =[1-L()]p(g,), L) = ]R(t_tl)dtl . (10)
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Jezeli rozciaganie poczatkowe realizowane jest szybko, to w zwiazku z relaksacjq
G, = 9(g,) mozna zapisac:

o,/c,=1-L(1), (11)

czyli krzywe relaksacji rowniez sq podobne.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, Ze paczenie pétfabrykatu jest funkcjonalnie powigzane z niejednorod-
noscig odksztalcenia plastycznego i pola temperaturowego oraz réznym charakterem
odksztatcen plastycznych i sprezystych przy zdejmowaniu obcigzenia. Analogiczny
proces zachodzi takze z naprezeniami szczatkowymi, ich relaksacja zaczyna si¢ niejed-
noczesnie i w réznych czgsciach wyrobu zaréwno w przekroju poprzecznym jak i
wzdhuznym.

Przeanalizowano modele sterowania: odksztalceniem sprezysto-plastycznym; nie-
zmien-noscig obcigzen zewnetrznych i procesem zdejmowania obciazenia. Do jako-
Sciowego zbadania proces6w opracowano rownania opisujace uktad dynamiczny ob-
robki cieplno-mechanicznej jako obiekt sterowania.

Przedstawiono proste modele trzyelementowe, odpowiadajace rownaniu réznicz-
kowemu odksztatcenia i zawierajace tylko naprezenia i odksztatcenia oraz ich pochodne
pierwszego rzedu. W takich modelach funkcje podatnosci na relaksacjg¢ naprezen sa
funkcjami wyktadniczymi, z ktérych kazda zawiera jeden czas relaksacji.

Przeanalizowano réwniez modele bardziej ztozone, opisujace materiaty sztywne.
W oparciu o nie mozna opisa¢ rowniez zachowanie niesprezyste, w tym celu nalezy
potaczy¢ dwa modele szeregowo oraz dodatkowo wiaczy¢ szeregowo jedna sprezyne,
uzyskujac model zawierajacy pig¢ elementow. Rdwnanie rézniczkowe odksztalcenia
zawiera w przypadku kazdego elementu odpowiednie zaleznosci miedzy naprg¢zeniem
i odksztatceniem, bez wszystkich zmiennych oprécz naprezenia sumarycznego i od-
ksztatcenia sumarycznego.

Zalety zastosowania opracowanych modeli sa widoczne w bardziej ztozonych przy-
padkach, kiedy réwnanie rézniczkowe jest rzedu wyzszego niz drugi, wtedy funkcje
podatnosci naprgzenia mozna wyprowadzi¢ bezposrednio z modelu. Nie jest do tego
konieczna znajomos¢ parametréw innego modelu ekwiwalentnego oraz wspotczynni-
kéw réwnania rézniczkowego odksztatcenia.

PISMIENNICTWO

1. DrachevA.O., Drachev O. 1., Taranenko G.V., Taranenko V.A., Swic A.: Termosilovaja obra-
botka stupenchatykh osesimmetrichnykh detalej. Avtomatizacija: problemy, idei, reshenija:
Materialy mezhdunar. nauchn.-tekhn. konf. Sevastopol: Izd-vo SevNTU, 2009: 18-21.

83



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

2. Drachev A.O., Taranenko G.V., Taranenko V.A., Swic A.: Sposob termomekhanicheskoj
obrabotki nezhestkikh dlinnomernyh valov. Avtomatizacija: problemy, idei, reshenija:
Materialy mezhdunar. nauchn.-tekhn. konf. Sevastopol: Izd-vo SevNTU, 2009:. 56-59.

3. Drachev O.1.: Tekhnologija izgotovlenija malozhestkikh osesimmetrichnykh detalej. Sankt-
Peterburg: Izdatel’stvo Politekhnika, 2005, 289 s.

4. Draczow O., Taranenko W.: Technologia modutowa wytwarzania osiowosymetrycznych
watdéw dhugich. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej nr 230 Mechanika, z. 67 -
Modutowe technologie i konstrukcje w budowe maszyn. Rzeszow 2006: 47-50.

5. Drachev O.1., Taranenko G.V., Taranenko V.A. Ehksperimental’nye issledovanija stabili-
zacii osi malozhestkojj detali pri ispolzovanii samocentrirujushikh lunetov. Mashinostro-
itelnye tekhnologii i tekhnika avtomatizacii. GIUA, Erevan 2008.

6. Draczov O., Taranenko W., Swi¢ A., Halas W. Controlling thermal deformations during
mechanical shafts processing. Progressivnye tehnologii i sistemy masinostroenia: Mezdu-
narodnyj sbornik nau¢nyh trudov. Doneck: DonNTU, 2007. Vypusk 34: 278-283.

7. Garbarczuk W., Zinowicz Z., Swi¢ A.: Kiberneticheskijj podkhod k proektirovaniju sistem
zashity informacii. Ukrainskaja Akademija Informatiki, Volynskijj Gosudarstvennyjj Univer-
sitet im. Lesi Ukrainki, Lublinskij Politekhnicheskij Universitet. Kiev-Luck-Lublin 2003, 657s.

8. Koptev D.V. Zakonomernosti dvizhenija chastic pyli v zone dejjstvija mestnogo iznosa.
VCSPS NII OT. Sb. nauchn. rab. institutov OT. VCSPS. M. Vyp. 57, 1982: 9—14.

. Postnikov V. S.: Vnutrennee trenie v metallakh. M.: Metallurgija, 1974, 23 s.

10. Taranenko W., Taranenko G., Szabelski J., Swi¢ A.: Identyfikacja uktadu dynamicznego
szlifowania walow o matej sztywnosci. Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Tech-
nologiczny. Modelowanie Inzynierskie, Tom 4, Nr 35, Czerwiec 2008. Gliwice: Zaktad
Graficzny Politechniki Slaskiej. 2008: 115-130.

11. Taranenko G., Taranenko V., Szabelski J., Swic A.: Indentification and automation of shaft
machining in elastic-deformable condition. Information systems architecture and tech-
nolodgy, Model Based Decisions, Part IV, Wroctaw Uniwersity of Technolodgy. Wro-
ctaw: Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, 2008: 203-223.

12. Ivanov O., Draczov O., Taranenko V., Swic A.: Mathematical models of chip formation
during the process of turning. Acta Mechanica Slovaca, Journal published by Faculty of
Mechanical Engineering, the Technical University in Kosice, Kosice, 2-A/2007, Rocnik
11:183-188.

MODELLING OF THE DYNAMIC SYSTEM OF THERMO-MECHANICAL
PROCESSING OF NON-RIGID SHAFTS

Summary

The methodology of formulating mathematical models of thermo-mechanical processing of
non-rigid shafts was presented in the article. The analysis of models of control was intro-
duced for following parameters: the elastic and plastic deformation, the invariability of
external loads and the processes of loads removal. The mathematical model of dynamic
system of thermo-mechanical processing of non-rigid shafts was built for qualitative ana-
lysis of processes. Simple three-element models were introduced, describing only strains
and stresses. More detailed mathematical models describing also inelastic solid bodies
were analyzed as well.

Keywords: modeling, dynamic system, non-rigid shafts, thermo-mechanical processing.
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MODEL GEOMETRYCZNY | KINEMATYCZNY
PIONOWEGO CENTRUM OBROBCZEGO CNC FV 580A

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci systemu NX jako zintegrowanego srodo-
wiska programowego CAD/CAM/CAE. Opisano proces tworzenia modelu geometrycznego i
kinematycznego centrum frezarskiego FV-580A. Proces budowy wirtualnej maszyny przepro-
wadzono w srodowisku konstruktora obrabiarek MTB (Machine Tool Builder) programu NX.
Na zbudowanym modelu wirtualnym przeprowadzono symulacje i weryfikacje ruchow.
Stowa kluczowe: modelowanie, projektowanie, systemy CAD/CAM, model geometryczny,
model kinematyczny, symulacja, NX system.

WPROWADZENIE

Nieodlacznymi narzg¢dziami nowoczesnego inzyniera sa programy wspomagajace
procesy projektowania CAD/CAM/CAE [2]. Szczegdlne miejsce w grupie narzgdzi tego
typu zajmuje system NX firmy Siemens PLM Sofiware [11-12]. Szeroko rozwiniete
funkcje modutu CAD oraz CAM sytemu NX dostarczaja narzedzi wspomagajacych
projektowanie i wytwarzanie, co zwigksza wydajnosci pracy inzynierow, konstrukto-
réw, technologdw i programistow maszyn. Budowanie wirtualnych parkow maszyno-
wych pozwala na projektowania procesow technologicznych bez koniecznosci ekspe-
rymentowania na maszynie rzeczywistej. Daje to mozliwosci tworzenia wirtualnych
laboratoriéw, w ktorych prowadzenie dziatan dydaktycznych jest mozliwe bez koniecz-
nosci zakupu drogich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek. Symulacja kinematyczna
maszyn o geometrii modeli 3D, pozwala w maksymalny sposéb na przyblizenie si¢ do
rzeczywistego procesu, realizowanego fizycznie na maszynie [1, 3-9].

METODYKA | ZALOZENIA PROJEKTOWE

Proces budowy wirtualnej obrabiarki CNC w $rodowisku programu NX poprzedzi-
fa analiza zasadnosci tworzenia wirtualnych modeli kinematycznych. Zapoznano si¢ z
tematyka tworzenia kinematycznych modeli obrabiarek w systemie N.X. Przed wyko-
naniem geometrycznego i kinematycznego modelu wirtualnej obrabiarki CNC przyjgto
nastepujace zatozenia:

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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— zostanie wykonany model geometryczny i kinematyczny centrum frezarskiego
FV-580A4 bedacego na wyposazeniu Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politech-
niki Lubelskiej,

— do tworzenia geometrii modelu zostanie wykorzystana dokumentacja dostarczona
przez dystrybutora maszyny oraz pomiary bezposrednie maszyny,

— tworzony model bedzie wiernie odwzorowywat przestrzenie robocze obrabiarki,

— utworzona kinematyka bedzie wspoétpracowac z dostgpnym postprocesorem,

— mozliwa bgdzie symulacja proceséw obrdbki w znacznym stopniu zblizonych do
rzeczywistych.

Zakres prac przygotowawczo-projektowych obejmowat:

— zapoznanie si¢ z dokumentacjg centrum frezarskiego F'V-5804[10],

— przeprowadzenie niezbgdnych do wykonania modelu 3D pomiarow gabarytow, prze-
strzeni obrobkowych, poszczegdlnych zespotéw ruchowych maszyny nie uwzgled-
nionych w dokumentacji,

— wykonanie modelu 3D centrum frezarskiego F'V-5804,

— zapoznanie si¢ z funkcjami modutu budowy kinematyki obrabiarki MTB (Machine
Tool Builder) oraz dziataniem aplikacji Post Builder systemu NX,

— wykonanie kinematycznego modelu obrabiarki na podstawie utworzonej wczesniej
geometrii 3D zespotow obrabiarki.

Proces budowy wirtualnej maszyny przeprowadzono w srodowisku konstruktora ob-
rabiarek MTB (Machine Tool Builder) programu NX, przy pomocy ktorego mozliwe jest:
— budowanie wirtualnych modeli obrabiarek i narzedzi,

— stosowanie modeli geometrycznych 3D do definiowania zespotéw obrabiarki,
— definiowanie kinematyki poszczegdlnych cztonow,

— animacja ruchéw wedtug ustawionych osi maszyny do celow testowych,

— edycja podzespoldéw poprzez drzewo ztozenia.

PROCES TWORZENIA MODELU KINEMATYCZNEGO OBRABIARKI

Model kinematyczny obrabiarki w programie NX wykonano jako ztozenie bryt geo-
metrycznych elementéw reprezentujacych poszczegolne zespoly wykonawcze maszy-
ny. Kinematyka maszyny jest dodawana do modelowanych zespotéw i zawiera si¢g w
pliku ztozenia. Stopien odwzorowania rzeczywistej obrabiarki odzwierciedla gabaryty
maszyny, tak aby mozliwe byto symulowanie petnej przestrzeni roboczej obrobki. Mo-
del kinematyki okresla zwigzek pomigdzy cz¢$ciami sktadowymi maszyny, okresla row-
niez nazwy osi i wartosci graniczne przemieszczen [11].

Proces tworzenia modelu kinematycznego centrum frezarskiego FV-580A4 ze ste-
rowaniem Fanuc 0iMC, przy pomocy konstruktora M7B obejmowat:

— wykonanie ztozenia modelu 3D centrum frezarskiego FV-580A,
— zdefiniowanie kinematyki w module budowy obrabiarki MTB,
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— wygenerowanie wirtualnego kontrolera VNC w aplikacji Post Builder,
— konfiguracjg¢ instalacji obrabiarki.

Model przeznaczony do konfiguracji kinematyki musi spelniaé szereg wymagan:

— geometria zlozenia maszyny musi zawiera¢ podstawowe zespoly: korpusy, stoty,
prowadnice, wrzeciona, obudowy odwzorowujace przestrzen robocza,

— w katalogu o przywotywanej z biblioteki nazwie maszyny musza znajdowaé si¢
wszystkie czesci ztozenia obrabiarki,

— w bibliotece obrabiarek musi by¢ dokonany wpis w ,,akta” w pliku machine data-
base.dat, aby obrabiarka mogta by¢ wczytywana,

— w katalogu postprocesor musi by¢ utworzony plik tekstowy *.ascii, w ktéorym
zdefiniowano postprocesor maszyny.

Ztozenia modelu 3D centrum obrébkowego FV-580A

Budowa kinematyki obrabiarki w systemie N.X jest mozliwa po uprzednim wykona-
niu modeli 3D poszczegdlnych podzespotdéw. Polega ona na utworzeniu bryt geome-
trycznych poszczegdlnych elementow, a nastgpnie wykonaniu ztozenia zespotow wy-
konawczych maszyny.

Na podstawie dokumentacji przekazanej przez producenta maszyny oraz dodatko-
wych pomiaréw obrabiarki zbudowano model 3D pionowego centrum frezarskiego
FV-5804 [10]. Do utworzenia geometrii czgsci uzyto narzedzi modutu NX Modeling
(rys. 1), natomiast do modelowania obudéw wykorzystano modut NX Sheet Metal (rys. 2).

Rys. 1. Czgsci sktadowe pionowego centrum obrébkowego FV580-A
zaprojektowane w module Modeling
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Wykonano modele 3D poszczegdlnych zespotow: toza, stupa, san, prowadnic, silni-
kow i obudow. Jest to wystarczajace, aby odwzorowac przestrzen robocza obrabiarki.

Na rysunku 3 przedstawiono widok 3D ztozenia zespotéw modelowanej obrabiarki
FV-580A. Ztozenie modelu obrabiarki zostato wykonane w specjalny sposéb po to, by
mozliwe byto tatwe zdefiniowanie kinematyki. Poszczegblne czgsci pogrupowano
w zaleznosci od ruchéw jakie beda wykonywa¢ w modelu kinematycznym. Stét obra-
biarki zostat polaczony w zespot z kazdym elementem poruszajacym si¢ w osi X ma-
szyny. Podobnie, sanie osi Y oraz wrzeciennik poruszajacy si¢ w osi Z, zostaly potaczo-
ne w osobne zespoty ruchowe. Tak przygotowany model postuzyt do zbudowania (na
jego podstawie) kinematyki w module MTB.

Rys. 2. Ostona pionowego centrum obrébkowego FV-580A
zaprojektowana w module NX Sheet Metal

Rys. 3. Widok 3D podzespotdéw pionowego centrum obrobkowego FV-580A
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Definiowanie kinematyki obrabiarki w module Machine Tool Builder MTD

Definiowanie kinematyki wirtualnej obrabiarki w konstruktorze obrabiarek M7TB
polega na okresleniu relacji migdzy sktadnikami modelu maszyny oraz okresleniu kie-
runkow i ograniczen ruchu osi sterowanych X, Y, Z. MTB opiera si¢ na strukturze
drzewa (rys. 4) do reprezentacji modelu tworzonej kinematyki. Drzewo to zawiera
wszystkie elementy kinematyki i pokazuje relacje miedzy kazdym z tych elementdw.

Podobnie jak w module Assembly w drzewie MTN (Machine Tool Navigator) obo-
wiazuje zasada struktury ztozenia Master Model. Struktura ta polega na ustanowieniu
hierarchii czgsci w zespole na zasadzie rodzic — dzieci (Parent — Children). Kazda czgs¢
typu rodzic jest nadrz¢dna w stosunku do dzieci. Przejawia si¢ to tym, ze podczas defi-
niowania kinematyki kazde dziecko porusza si¢ w zespole ze swoim rodzicem (rys. 4).

Rys. 4. Drzewo ztozenia Machine Tool Navigator pionowego centrum frezarskiego FV-580A

Wykorzystujac przygotowany odpowiednio w module Assembly model 3D, bu-
dowany w strukturze Master Model, nadano sktadniki fizyczne maszyny, nazywane
K- Components.

K-Components sa to czgsci reprezentowane przez zespoty modelowane i s okre-
slone w Machine Tool Builder jako odniesienia do zlozenia w Assembly.
W budowanej kinematyce w sktad K-Components wchodza czesci ztozenia: baz statych
(toze i stup frezarki), czgsci ruchome osi X (stot, korpusy i obudowy san), czesci
ruchome osi Y (korpusy i obudowy san), czgsci ruchome osi Z (wrzeciennik, wrzecio-
no, obudowy wrzeciona).

Budowg obrabiarki rozpoczgto od nadania jej nazwy FV-5804 w MTN idodania catego
zlozenia czesci z modutu Assembly (rys. 5). Jest to wazny krok, poniewaz pod takq nazwa,
maszyna bedzie wywotywana z biblioteki do programu obrobkowego.

Pierwszym z okreslonych komponentow obrabiarki w drzewie MTN byta baza
maszyny (MACHINE BASE), za ktora przyjeto toze obrabiarki. Jest to czes¢ modelu
3D w pei utwierdzona przy pomocy Assembly Constaints typu Fix.
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Rys. 5. Operacja dodania ztozenia do modutu MTB

Po okresleniu bazy nalezy okresli¢ uktad wspotrzednych obrabiarki. W tym celu
utworzono na bazie maszyny komponent skrzyzowanie — Junctions. Junctions stuzy do
klasyfikacji uktadow wspotrzednych, przypisania im nazw i funkcji.

Definiuje si¢ uktady wspotrzednych dla:

— uktadu zerowego maszyny,
— uktadu automatycznego montazu narzedzi,
— ukfadu montazu przedmiotow obrabianych.

Uktady te sa takze uzywane do definiowania osi NC i sa na trwale zwiazane
z poszczegdlnymi komponentami (poruszaja si¢ razem z nimi).

Bazowym nieruchomym uktadem przy pomocy ktérego definiowane sq osie NC
i ograniczenia maszyny jest uktad zerowy ( MACHINE ZERO). Zdefiniowano go dy-
namicznie przy pomocy umieszczonego w ztozeniu punktu i uktadu absolutnego ma-
szyny. Punkt ten zdefiniowano na podstawie danych z instrukcji dostarczonej przez
producenta maszyny o ograniczeniach ruchu obrabiarki (tab. 1).

Punkt zerowy umiejscowiono zgodnie z instrukcjq uzytkowania [10] w odleglosci
610mm od ptaszczyzny stotu, w odlegtosci 35 mm od krawedzi bocznej, stycznie do
krawedzi tylnej stotu (rys. 6).

Uktad zerowy zdefiniowano w punkcie zerowym przy pomocy Dynamic CSYS,
nastgpnie obrécono go w celu poprawnego okreslenia kierunkdw osi (rys. 6). W na-

Tabela 1. Wielkosci charakterystyczne zakresow ruchow centrum frezarskiego FV-580A[15]

Przesuwy Jednostka Wartos¢
Przesuw w osi ,X" mm 580
Przesuw w osi ,Y” mm 420
Przesuw w osi ,Z” mm 510
Odlegtos¢ wrzeciona od stotu mm 100-610
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Rys. 6. Okreslenie punktu zerowego uktadu wspétrzednych obrabiarki

stepnym kroku nadano klasyfikacj¢ uktadu jako Machine Zero przez polecenie Junction
Classification (rys. 7).

Dopiero po klasyfikacji system odnosi si¢ do utworzonego uktadu jako zerowego
wirtualnej obrabiarki. W podobny sposob definiowane sa uktady wspotrzednych mon-
tazu narzedzi i przedmiotow obrabianych. W nastepnym kroku dodano K-Component
dla osi Z, bedacego nieruchoma baza dla komponentu wrzeciona, poprzez opcje Insert
K-Components do bazy maszyny MACHINE BASE (rys. 8). Po ustawieniu bazy dla
wrzeciona, mozliwe byto dodanie komponentu wrzeciona (SPINDLE). Jako wrzecio-
no zdefiniowano czg¢$ci pokazane na rysunku 9.

Sa to wszystkie elementy poruszajace si¢ razem w osi Z. Dodanie osi NC przepro-
wadzono na bazie wrzeciona Z BASE przez uzycie Insert Axis. Jest to przypisanie do
ruchu komponentu wrzeciona. W oknie Edit Axis (rys. 10) nadano nazwe osi i usta-
wiono przynaleznosci osi do uktadu wspotrzednych poprzez Select Junction.

Rys. 7. Okno klasyfikacji zerowego uktadu wspotrzgdnych
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Rys. 8. Klasyfikacja K-Component Z BASE

Rys. 9. Klasyfikacja K-Component SPINDLE

Okreslono typ osi jako liniowa i zaznaczono NC Axis po to, by o$ byta traktowana
jako sterowana w programie NC. Nast¢pnie nadano ograniczenia drogi komponentow
osi Z do wartosci 510 mm, poprzez opcje Axis Limits (rys. 10).

Uzytkownik ma mozliwos¢ sprawdzenia ustawionej kinematyki osi przez Test Axis.
Animacja ruchu moze by¢ wykonywana w ustawionych krokach lub trwac do osia-
gniecia punktéw granicznych ruchu. Daje to mozliwos¢ sprawdzenia poprawnos¢ usta-
wionych kierunkéw i limitow przesuwu lub obrotu.

92



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie uktadu wspotrzednych automatycznego mon-
tazu narzegdzi (rys. 11).

Do komponentu SPINDLE dodano Junction i ustawiono uktad wspotrzednych przy
pomocy Dynamic CSYS, centrycznie w ptaszczyznie montazu oprawki narzedziowe;.
Wazne jest ustawienie uktadu wspotrzednych wymiany narzedzi z kierunkiem osi X zgod-
nym z osia symetrii narzedzia (rys. 11). System automatycznej wymiany narzedzia pozy-
cjonuje mocowane narzedzie w osi X uktadu wymiany, dlatego tez bardzo wazne jest
poprawne zdefiniowanie tego uktadu. Konieczne jest takze sklasyfikowanie uktadu odnie-
sienia narze¢dzi, podobnie jak podczas definiowania zerowego uktadu wspotrzednych.

W oknie Junction Classification (rys. 12) nadano uktadowi oznaczenia Tool Mo-
unt. Wirtualny kontroler VNC podczas postprocesingu odnosi si¢ do przypisanych tutaj
informacji.

W dalszym etapie konfiguracji wirtualnej obrabiarki przeprowadzono instalacje kom-
ponentow osi X a nastepnie osi Y (rys. 13). Proces ten przebiegat w ten sam sposob jak
przy konfiguracji komponentow osi Z. Do MACHINE BASE dodano K-Component
baz¢ osi Y (Y BASE), zaktére przyjeto toze wraz z listwami prowadnicowymi (rys.13b).

Nastepnie do ¥ BASE dodano K-Component zespotu osi Y (Y SLIDE) i zdefinio-
wano w nim o$ Y. W oknie Edit Axis przypisano 0§ do MACHINE ZERO oraz ozna-
czono os$ jako liniowa 0§ NC. Nadano ograniczenie przesuwu 420 mm i sprawdzono
poprawnos$¢ ruchu przez funkcje Test Axis (rys.13b).

Rys. 10. Okno edytora osi Edit ~ Rys. 11. Widok zdefiniowanego uktadu wspoétrzednych
Axis montazu narzedzi
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Rys. 12. Okno klasyfikacji uktadu wspotrzednych montazu narzedzi

a) b)

Rys. 13. Klasyfikacja komponentow i ustawien: a) dla osi X, b) dlaosi Y

Ostatnig definiowana osia byta o$ X (rys. 13a). Konfiguracja osi, w ktorej zamon-
towany jest stot frezarki, do ktérego bedzie instalowany przedmiot obrabiany przebiega
w odmienny sposéb. Komponenty osi X nie posiadaja wlasnej bazy poniewaz ich ruch
odbywa si¢ wraz z czgsSciami osi Y, wigc do bazy osi Y dodano K-Component osi X
(X SLIDE).

W drzewie nawigatora MTN widoczna jest hierarchia komponentéw osi X pod-
rzedna osi Y (rys. 13a). Do K-Component osi X dodano Axis X jako liniowa 0§ NC
i wprowadzono limit przesuwu na wartos¢ 580mm. Sprawdzono poprawnos¢ ruchu
przez funkcje Test Axis.

Ostatnim etapem definiowania 3-osiowej struktury centrum obrébkowego FV-5804
jest konfiguracja komponentow taczacych symulacje, z programem CAM srodowiska
Manufacturing NX. Zatakie potaczenie opowiada K-Component o nazwie SETUP. Zo-
stat on wstawiony do komponentéw osi bezposrednio wspotpracujacych z obrabianym
przedmiotem, w tym przypadku osi X.

Do komponentu SETUP dotaczono elementy definiujace przygotowke BLANK,
uchwyt FIXTURE i przedmiot obrabiany PART (rys.14). Elementy te sklasyfikowano
odpowiednio w oknie K-Component Classification w celu przyporzadkowania jako
elementy instalacyjne (rys. 15).
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Rys. 14. Konfiguracja komponentéw instalacyjnych SETUP dla osi X
a) b) ©)

Rys. 15. Klasyfikacja K-Component dla elementdéw: a) przygotowek, b) uchwytow,
¢) czesci obrabianych

Podczas wywolywania z biblioteki wirtualnej obrabiarki elementy typu SE7TUP musza
zosta¢ zdefiniowanie na przedmiocie obrabianym w programie obrobki. Zdefiniowana
w przedstawiony sposob wirtualna obrabiarka moze by¢ dodana do biblioteki maszyn
w programie NX. W konstruktorze obrabiarek M7B mozliwe jest zdefiniowanie maga-
zynu narzedziowego w celu symulacji operacji wymiany narzedzia. W pracy ograni-
czono si¢ do symulacji wymiany narzedzia prowadzonej bezposrednio do wrzeciona,
ze wzgledu na brak kontrolera VNC wykonujacego taka operacije.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaprezentowany proces budowy i symulacji wirtualnej obrabiarki pozwala stwier-
dzi¢, ze:
— wirtualny model kinematyczny pionowego centrum frezarskiego F'V-5804 odwzo-
rowuje ograniczenia ruchu osi i przestrzeni obrobkowe;j,
— zbudowana kinematyka ma mozliwo$¢ wspdtpracy za posrednictwem wirtualnego
kontrolera z postprocesorem uzywanym na obrabiarce,
— wykonana symulacja zostata bezkolizyjnie odwzorowana na rzeczywistej maszynie,
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Przeprowadzona symulacja pozwolita na petne odwzorowanie rzeczywistego pro-
cesu obrobki poprzez obserwacjg¢ ruchow modelu wirtualnej obrabiarki, wychwycenie
kolizji i pomiar czasu obrobki bez fizycznego kontaktu z maszyna rzeczywista. Porow-
nanie symulacji wirtualnej obrabiarki z rzeczywistym obiektem dato obraz zasadnosci
tworzenia tego typu modeli kinematycznych i pokazato w jaki sposdb zaawansowane
techniki symulacji umozliwiaja odzwierciedlenie rzeczywistego procesu na maszynie.
Budowanie wirtualnych parkéw maszynowych pozwala na projektowanie procesow
technologicznych bez koniecznosci eksperymentowania na maszynie rzeczywistej. Uzy-
skane rezultaty modelowania i definiowania kinematyki daty mozliwosci tworzenia wir-
tualnych laboratoriow, w ktérych prowadzenie dziatan dydaktycznych jest mozliwe
bez koniecznosci zakupu drogich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek. Symulacja
kinematyczna maszyn o geometrii modeli 3D, pozwala w maksymalny sposdb na przy-
blizenie si¢ do rzeczywistego procesu, realizowanego fizycznie na maszynie.
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GEOMETRIC AND KINEMATICS MODEL OF VERTICAL CNC MACHINE
CENTRE FV580

Summary

In this paper possibilities of NX system as CAD/CAM/CAE software are presented. Geome-
try and kinematics modelling process of 4-axial vertical CNC machine centre is described. It
was carried out with use Machine Tool Builder Software in NX system. Simulation and veri-
fication of the correctness of movements were carried out on this model.

Key words: modelling, design, CAD/CAM systems, geometric model, kinematics model, si-
mulation, NX system.
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WIRTUALNY KONTRpLER VNC
PIONOWEGO CENTRUM OBROBKOWEGO FV 580A
— symulacja, weryfikacja i analiza poréwnawcza procesu obrébkli

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces generowania wirtualnego kontrolera VNC w
aplikacji Post Builder systemu NX z uwzglednieniem typu sterowania maszyny. Skonfiguro-
wano wykonany model kinematyczny wraz z kontrolerem i postprocesorem w bibliotece sys-
temu NX. Przygotowano do obrébki przyktadowe modele przy wykorzystaniu Synchronous
Technology oraz wykonano program obrobki. Przeprowadzono weryfikacje Sciezek i symula-
cj¢ obrobki. W koncowej czesci pracy pordéwnano zasymulowang obrébke z rzeczywistym
procesem frezowania podczas préb na maszynie.

Slowa kluczowe: sterownik, obrabiarka CNC, symulacja, system NX, weryfikacja programu,
skrawanie.

WPROWADZENIE

Nieodlacznymi narzg¢dziami nowoczesnego inzyniera sa programy wspomagajace
procesy projektowania CAD/CAM/CAE [1-5]. Szczegodlne miejsce w grupie narzedzi
tego typu zajmuje system NX firmy Siemens PLM Software (rys. 1). Szeroko rozwinie-
te funkcje modutu CAM sytemu NX dostarczajq inzynierom narzedzi wspomagajacych
wytwarzanie. Technolog programista obrabiarki ma mozliwo$¢ programowania skom-
plikowanych $ciezek narzedzi przy pomocy szerokiej gamy metod i strategii obrobki.
System NX dostarcza zaawansowanych rozwigzan w zakresie programowania maszyn
CNC oraz symulacji i weryfikacji programowanych Sciezek narzgdzi. Daje mozliwos¢
budowy wirtualnych obrabiarek, w specjalnie do tego celu przygotowanym srodowi-
sku konstruktora obrabiarek MTB (Machine Tool Builder). Pozwala to na dostosowa-
nie symulowanych proceséw technologicznych do wilasnej maszyny i maksymalng
zbieznos¢ symulacji do rzeczywistego procesu obrobki [11-13].

Kompletna symulacja jest mozliwa dzigki zastosowaniu techniki posprocesingu
odwrotnego. Specjalnie przeznaczone do tego celu komponenty systemu pozwalaja na
prowadzenie symulacji na podstawie rzeczywistego postprocesora, poprzez zastoso-
wanie do tego celu kontrolera wirtualnego. Srodowisko programowe systemu NX ofe-
ruje uzytkownikowi modut Manufacturing, a w nim szereg przydatnych narzedzi opty-
malizujacych projektowanie. Programista ma dostgp do baz danych procesow techno-

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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logicznych, baz materialowych i narzedziowych [1, 11-13]. Schemat dziatania oraz obiegu
informacji w systemie wirtualnej symulacji i weryfikacji przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Mozliwosci modutu Manufacturing systemu NX [11]

Rys. 2. Schemat dziatania oraz obiegu informacji w systemie wirtualnej
symulacji i weryfikacji [11]
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Dostep do baz informacji technologicznych, materiatowych i narzgdziowych oraz
obrabiarek skraca proces przygotowania produkcji. Rozbudowany modut weryfikacji
Sciezek i symulacji obrobki, pozwala bezpieczniej i efektywniej wykorzystywaé mozli-
wosci zastosowanych obrabiarek. Na rysunku 3 przedstawiono schemat sposobow
realizacji wizualizacji i symulacji CAM w systemie NX.

Symulacja kinematyczna maszyn o geometrii modeli 3D, pozwala w maksymalny
sposdb na ,,przyblizenie” si¢ do rzeczywistego procesu, realizowanego fizycznie na
maszynie [6—10].

Rys. 3. Schemat sposobdw realizacji wizualizacji i symulacji CAM w systemie NX

Generowanie wirtualnego kontrolera VNC w aplikacji Post Builder

System NX zawiera aplikacje Post Builder umozliwiajaca tworzenie postproceso-
réw dla obrabiarek o wielu osiach sterowanych numerycznie (od 2 do 5 osi). Aplikacja ta
funkcjonuje przy wykorzystaniu okien dialogowych i schematéw blokowych (rys. 4).

Aplikacja Post Builder pozwala na wykorzystanie poszczegdlnych czesci dostep-
nych postprocesorow, w celu zbudowania wtasnego postprocesora. Na podstawie pli-
ku zrodtowego postprocesora centrum frezarskiego FV-5804 ze sterowaniem Fanuc
0iMC, po jego otwarciu w srodowisku aplikacji Post Builder systemu NX wygenero-
wano kontroler wirtualny. VNC kontroler jest odpowiednikiem postprocesora dla rze-
czywistej maszyny. Napisany jest w jezyku skryptowym #c/, ale moze by¢ réwniez
opracowany w jezykach wyzszego poziomu takich jak C++. Podobnie jak postproce-
sor konwertuje kod generowany przez program CAM na kod obstugiwany przez ma-
szyng. VNC kontroler generuje kod odczytywany w sSrodowisku wirtualnej obrabiarki.
VNC kontroler wspotpracuje bezposrednio ze sterownikiem Machine Tool Driver od-
wotujac si¢ do sklasyfikowanych w konstruktorze obrabiarek komponentow maszyny.

99



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Rys. 4. Okno Post Builder podczas generowania Virtual NC Controller

Jest to dziatanie nazywane postprocesingiem odwrotnym. Wirtualny kontroler jest pro-
gramowalnym interfejsem, ktory uruchamia model obrabiarki generujac rzeczywiste
ruchy, ktore sq wyswietlane w trakcie symulacji obrabiarki. Wygenerowany kontroler
VNC zapisano wraz z plikami zrédlowymi postprocesora. Postuzyto to do dalszej kon-
figuracji wirtualnego centrum obréobkowego.

Konfiguracja instalacji obrabiarki w bibliotece maszyn programu NX

Wirtualna maszyna moze zostac¢ uzyta do symulacji obrobki wylacznie przez wy-
wotanie jej z biblioteki obrabiarek systemy NX. W tym celu dodano zbudowany model
kinematyczny wraz z postprocesorem i kontrolerem VNC do biblioteki maszyn NX.
Biblioteki obrabiarek znajduja sie w katalogu: \MACH\resource\library\machine\instal-
led_machines. Utworzono nowy katalog pod nazwa ,,fv-580a”, w ktérym umieszczo-
no wszystkie pliki zwigzane z modelem kinematycznym obrabiarki. W katalogu ,,gra-
phics” umieszczono ztozenie modelu z kinematyka utworzona w konstruktorze M7TB.
W katalogu o przywotywanej nazwie maszyny muszg znajdowac si¢ wszystkie czesci
ztozenia obrabiarki. Nastgpnie w katalogu ,,fanuc_postprocessor” umieszczono pliki
postprocesora i kontrolera VNC. Wezytywanie obrabiarki jest mozliwe po dokonaniu
wpisu w zawartosci pliku ,,machine database.dat” w postaci:

DATA|fv-580a1|tomeksciNone|Ex:|${UGIl_CAM_LIBRARY _
INSTALLED MACHINES_DIR}fv-580a\fv-580a.dat|1.000000]
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Przygotowana w ten sposob struktura katalogéw i umieszczenie wpisu w plik ,,ma-
chine database” umozliwia wywotanie utworzonej kinematyki z biblioteki z poziomu
projektowanego programu obrobki. Wezytanie odbywa sig¢ wraz z geometrig poszcze-
gdlnych zespotow obrabiarki, postprocesorem i kontrolerem VNC.

PRZYGOTOWANIE PROGRAMU OBROBKI

Program N.X oferuje szeroki wachlarz narzg¢dzi wspomagajacych programowanie
maszyn sterowanych numerycznie w module Manufacturing. Wykorzystujac narze-
dzia stuzace do frezowania 3-osiowego zaprojektowano obrobke czgsci uchwytu ma-
szyny wytrzymatosciowej, ktorej model 3D przedstawiono na rysunku 5. Zaprojektowa-
no program obrobki glowicy, w ktorej frezowano kieszen wspotpracujaca ze szczgkami
mocujacymi probke oraz program frezowania mimosrodu blokujacego obrét watka
z¢batego.

Przygotowanie modeli czgsci do obrobki CAM przeprowadzono przy pomocy Syn-
chronous Technology (ST). Narzedzia ST pozwalaja tatwo usunaé nie obrabiane
w danych operacjach geometrie modelu 3D przygotowki.

Przygotowanie modelu czesci do obrobki CAM przy wykorzystaniu
Synchronous Technology

W przygotowaniu modelu glowicy i mimosrodu maszyny wytrzymatosciowej do
obrébki CAM wykorzystano modut systemu Synchronous Technology (ST). Modut ten
pozwala programiscie na uproszczenie lub usuniecie nieistotnej geometrii modelu przed-
miotu obrabianego, optymalizujac w ten sposob programowanie. Narzedzia przyspie-
szaja operacje czyszczenia modeli, ktore w wyniku importowania z innych formatéw
mogg zawiera¢ uszkodzona lub niekompletng geometrie [ 11]. Synchronous Technology
(ST) posiada narzedzia stuzace do przesuwania, pochylenia, usuwania, zmian rozmiaru
wybranych geometrii. W obrabianych przedmiotach uzyto funkcji Delete Face w celu
usunigcia geometrii obrabianych na innej obrabiarce lub w innym zamocowaniu. Wyge-
nerowanie Sciezek z geometria tych otworéw uniemozliwitoby dalszg obrobke. Na ry-
sunku 6 widoczne sa w kolorze pomaranczowym lica do usunig¢cia w przygotowywa-
nych do obrobki modelach 3D.

Synchronous Technology (ST) pozwala réwniez w fatwy sposob utworzy¢ przygo-
towke w przypadku obrabiania tylko wybranych powierzchni modelu. Umozliwiaja to
opcje Move Face, Replace Face, Offset Region, Pull Face uzywane z zaleznosci od
potrzeb, podczas przygotowania naddatkow do pozniejszej obrobki. W obrabianym
przedmiocie ustawiono naddatek na planowanie gornej ptaszczyzny poprzez uzycie funkcji
Move Face na odlegtos¢ 3,5 mm (rys. 7). W podobny sposo6b przygotowano potfabry-
kat mimosrodu zacisku. Wszystkie operacje wykonywane na modelu widoczne sg
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Rys. 5. Model 3D uchwytu maszyny wytrzymatosciowej
a) b)

Rys. 6. Wykorzystanie modutu Synchronous Technology do usunigcia geometrii nie obrabia-
nych w projektowanych zabiegach: a) przed operacjq Delate Face, b) po usunigciu geometrii
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Rys. 7. Przygotowanie potfabrykatu obrabianej czesci gtowicy
przy pomocy operacji Move Face

w drzewie Part Navigatora. Umozliwia to tatwa edycje i wylaczanie wybranych opera-
cji w zaleznosci od potrzeby wykorzystania ich podczas tworzenia programu obrobki.

Dzigki technologii synchronicznej mozliwa jest edycja takze nieparametrycznych
plikdw pochodzacych z innych systemow CAD.

Wykonanie programu frezowania

Program frezowania kieszeni glowicy rozpoczeto od wykonania ztozenia przygotow-
ki, przedmiotu obrabianego i imadta z przygotowanych uprzednio modeli 3D (rys 8).
Obrébke wykonano w dwdch zamocowaniach. Na przyktadzie pierwszego zamoco-
wania wykonano symulacj¢ procesu obrobki. Po ustawieniu uktadu wspotrzednych
przedmiotu obrabianego (MCS) zdefiniowano geometri¢ WORKPIECE wskazujac czesé
obrabiang (PART), przygotowke (BLANK) i uchwyt (FIXTURE).

Nastepnie przystapiono do definiowania operacji obrobkowych. Przeprowadzono
frezowanie w czterech zabiegach:
a) planowania powierzchni (FACE MILLING AREA),
b) frezowania zgrubnego narze¢dziem typu plunger (PLUNGE MILLING),
c¢) frezowania ksztattowego zgrubnego (CAVITY MILL),
d) frezowania wykanczajacego (CAVITY MILL).

Wygenerowano $ciezki narzedzi widoczne na rysunku 9. Po ustawieniu geometrii
obrébki WORKPIECE w taki sposob jak w przypadku frezowania gtowicy przeprowa-
dzono frezowanie mimos$rodu zacisku (rys. 10).
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Rys. 8. Ztozenie modelu i wskazanie geometrii WORKPIECE

a) b)

Rys. 9. Sciezki narzedzi podczas zabiegdw: a) planowania, b) frezowania ,,plunge”,
c) frezowania ksztalttowego zgrubnego, d) frezowania wykanczajacego
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a) b)

Rys. 10. Sciezki narzedzi zabiegow: a) frezowania zgrubnego, b) frezowania wykanczajacego

Frezowanie przeprowadzono w czterech zabiegach:
a) frezowania zgrubnego (CAVITY MILL) (rys. 10a),
b) frezowania wykanczajacego (CAVITY MILL IPW) (rys. 10b),
¢) wiercenia otworu $6 mm (DRILLING),
d) wiercenia otworu ¢3 mm (DRILLING).

Zastosowane narzedzia i parametry obrobki ustalono wg zalecen i katalogu firmy
Sandvik. W dalszym etapie przeprowadzono proces weryfikacji i symulacji utworzo-
nych programow obrobki.

Instalacja wirtualnej obrabiarki w utworzonym programie obrobki

Po zaprojektowaniu procesu obrébki czesci w srodowisku CAM programista ma
mozliwos¢ przeprowadzenia procesu symulacji na wirtualnej obrabiarce bez koniecz-
nos$ci stosowania maszyny rzeczywistej. Po wygenerowaniu programu obrobki nalezy
zainstalowac z biblioteki wybrang maszyne, na ktorej tak jak na obiekcie rzeczywistym
zostanie przeprowadzona obrobka.

Kolejnos¢ poprawnej konfiguracji przeprowadzono na utworzonym centrum fre-
zarskim FV-5804. W widoku Machine Tool View Operation Navigator wybrano Edit
Generic Machine po czym wybrano opcje wczytania obrabiarki z biblioteki. Z kategorii
maszyn wybrano typ MILL a z wyswietlonej listy obrabiarke FV-5804 (rys. 11).

W kolejnym kroku dokonano wyboru sposobu pozycjonowania modelu obrobki na
maszynie. W zaleznosci od potrzeb programista moze pozycjonowac przedmiot obra-
biany wedhug:

— orientacji uktadu wspotrzednych MCS,

— przezuzycie pozycjonowania przez nadanie wiezow Assembly Constrain,

— przez synchronizacj¢ uktadu wspétrzednych dla przedmiotu obrabianego
z wirtualnej maszyny (Junction) z uktadem biezacym.
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Rys. 11. Przypisanie komponentoéw typu SETUP w oknie MTN

W przeprowadzonej symulacji zastosowano pozycjonowanie przez nadanie wie-
z6w Assembly Constrain, w celu ustawienia i utwierdzenia przedmiotu wraz z imadtem
na stole obrabiarki.

Po ustawieniu modelu obrabianego na stole obrabiarki przypisano w Machine Tool
Navigator — Setup Configurator elementy instalacyjne SETUP (rys. 11). Sa to czgsci
identyfikowane przez kontroler VNC jako: przygotéwka (BLANK), uchwyt (FIXTU-
RE) i czgsci obrabiane (PART). Wprowadzenie tych komponentéw odbywa si¢ poprzez
Edit K-Component utworzonych wezesniej w M7TB komponentow.

PROCES WERYFIKACJI | SYMULACJI

Mozliwos¢ weryfikacji i symulacji projektowanych proceséw obrobkowych jest
wyznacznikiem jako$ci i zaawansowania oprogramowania C4AM. Rozbudowane struk-
tury maszyn wieloosiowych obrabiarek, w ktorych kazda z osi napedzana jest wia-
snym serwonapgdem, wymagaja stosowania zaawansowanych technik programowa-
nia i synchronizacji.

W $rodowisku programowym systemu N.X istnieje wielopoziomowe podejscie prze-
prowadzania weryfikacji i symulacji. Od standardowego - charakterystycznego dla wielu
innych systemow CAM (symulacji na podstawie wewngtrznej definicji $ciezki), po
zaawansowang symulacje 3D z synchronizacjq dla wielowrzecionowych centrow fre-
zarskich [10].

Weryfikacja i wizualizacja podstawowa

Przeprowadzenie symulacji procesu wytwarzania na podstawie wewnetrznej defi-
nicji $ciezki, pliku CL lub innego rodzaju zdefiniowania kolejnych potozen narzedzia
obrébezego nalezy do standardowych mozliwosci systeméw CAM. Programista otrzy-
muje informacj¢ na temat kolejnych potozen narzedzia na poziomach obrébki w kolej-
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nych operacjach, sposobie i miejscu wejscia narzedzia w material oraz pozostatego

jeszcze wielkosci naddatku na nieobrobionych $cianach. Stosujac narzedzia weryfika-

cji mozliwe jest rowniez wykrycie ewentualnych kolizji narzedzia z elementem obrabia-
nym, szczegdlnie w przypadku, gdy droga przemieszczenia narzedzia pomiedzy kolej-

nymi regionami obrébki przebiega poprzez wystepujace w elemencie wystepy [1].

System NX dysponuje narzedziami do weryfikacji $ciezki narzedzia na poziomie
podstawowym umozliwiajacymi weryfikacj¢ w trzech trybach:

— Replay (rys. 12a) — wyswietlanie Sciezki w trybie narzedzia poruszajacego si¢ po
wygenerowanych sciezkach bez usuwania materiatu. Mozliwe jest przy tym dowol-
ne ustawienie ilosci poziomow wyswietlanych Sciezek jak rowniez dtugos¢ wy-
swietlanych krokéw. Narzedzie moze by¢ wyswietlane jako osi, punktu lub ztoze-
nie. Wys$wietlane moga by¢ rowniez wystepujace podcigcia lub kolizje zdefiniowa-
nej oprawki z przedmiotem.

— 3D Dynamic (rys. 12b) — dynamiczne wys$wietlanie 3D — w trybie tym narzedzie
porusza si¢ po wygenerowanych $ciezkach z usuwaniem materiatu. Mozliwe jest
obracanie i inspekcja obrébki z dowolnego kierunku. Ustawienia wys$wietlania na-
rzedzia i wykrywania kolizji sa dostgpne jak w trybie Replay. Dodatkowo dostgpne
s funkcje ustawien wizualizacji i wyswietlania pozostatego po obrobce materiatu
IPW (In Procces Workpiece).

a) b) 9]

Rys. 12. Tryby wizualizacji podstawowej a) Replay, b) 3D Dynamic, ¢) 2D Dynamic
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— 2D Dynamic (rys. 12¢) — dynamiczne wys$wietlanie 2D — tryb ten jest tozsamy
trybem 3D ztq r6znica, ze nie mozliwa jest zmiana orientacji wyswietlania w trakcie
wizualizacji i widoczne sa tylko przedmiot obrabiany, przygotowka i narzedzie [1].

Symulacja pracy obrabiarki

Kompletna symulacja pracy obrabiarki pozwala na osiagniecie poziomu weryfikacji
najbardziej zblizonego do rzeczywistej pracy maszyny. Wykorzystujac utworzony mo-
del wirtualnego centrum frezarskiego FV-580A przeprowadzono symulacjg¢ procesu
frezowania czgs$ci uchwytu maszyny wytrzymatosciowe;j.

Po utworzeniu programéw obrobkowych i zainstalowaniu wirtualnej obrabiarki
wywotano panel symulacji poprzez 100! Path Simulate. W panelu tym zawarte sq wszyst-
kie dostgpne funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji procesu (rys. 13).

Poszczegolne cztony panelu kontrolnego symulacji odpowiadaja za:

— Status —wys$wietlanie czasu rzeczywistej obrobki (licznik skalowalny w zaleznosci
od predkosci symulacji), aktualnie uzywanego narzedzia i parametréw technolo-
gicznych,

— Tool ABC Coordinates —wyswietlanie potozenia zera uktadu wspétrzednych narze-
dzia w stosunki do uktadu zerowego maszyny,

— NC Program—wyswietlanie aktualnie realizowanego bloku programu NC,

— Details —wy$wietlenie statusu uzytego w symulacji postprocesora, kontrolera VNC
i poszczegdlnych narzedzi,

— Collisoin—wyswietlanie kolizji obiektow obrabiarki,

— Animation Settings — zawiera ustawienia wyswietlania usuwanego materiatu, wizu-
alizacji $ciezki narzedzie, opcje wyswietlania pozostatosci materiatu po obrobce,

— Animation —kontrolg symulacji, regulacje predkosci i kroku wizualizacji.

Dodatkowo w opcjach Animation Settings uzytkownik ma mozliwo$¢ konfiguracji:
— ustawien wy$wietlania i polozenia wirtualnej maszyny,
— detekcji wychwytywanych kolizji,
— ustawien zwiazanych z wy$wietlanie geometrii /PW,
— ustawien interpolacji,
— ustawien opcji wyswietlania wizualizacji.

Funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji w NX przedstawiono na rysunku 13.
W dowolnym momencie prowadzonej symulacji uzytkownik ma mozliwo$¢ utworze-
nia mapy konturowej wielkosci naddatku i pomiar odlegtosci (Show Thickness
by Color) w dowolnym punkcie geometrii (rys. 14).

Pozwala to na wizualne okreslenie ilosci pozostalego materiatu oraz wychwycenie
ewentualnych podcie¢ materiatu.
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Rys. 13. Funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji w NX

Rys. 14. Mapa konturowa wielkos$ci pozostatego naddatku obrobkowego glowicy uchwytu
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ANALIZA POROWNACZA SYMULOWANEGO PROCESU
Z RZECZYWISTYM PROCESEM OBROBKI

Poréwnanie procesu przeprowadzonego na wirtualnej obrabiarce z rzeczywista
obrébka wykonano na przykladzie frezowania czesci mimosrodu zacisku uchwytu
i glowicy uchwytu maszyny wytrzymatosciowej. Rzeczywistg obrobke przeprowa-
dzono na centrum frezarskim FV-580A4 bedacym na wyposazeniu Katedry Podstaw
Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Proces obrobki monitorowano w celu po-
réwnania czasow obrobki detalu. W obu symulowanych programach obrobkowych
nie wykryto kolizji pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym i uchwytem jak
réwniez zespotami ruchowymi maszyny. Po wykonaniu symulacji wygenerowane pro-
gramy obrobki przestano do pamigci obrabiarki i wykonano proces skrawania, w trak-
cie ktérego mierzono przyblizony czasy poszczegdlnych operacji frezowania. Wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 1 i tabeli 2 wraz z wynikami odczytanymi podczas
symulacji.

Pomiary czasu przeprowadzano stoperem dla kazdej operacji osobno. Réznice cza-
sowe symulacji i rzeczywistego procesu wynikaja z powodu braku symulacji wymiany
narzedzia na wirtualnej maszynie. Z tego powodu czas obrobki na rzeczywistej maszy-
nie ulegt wydhuzeniu.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono widok frezowanych czgs$ci uchwytu w zesta-
wieniu modelu z symulacji 3D i zdjecia rzeczywistego elementu. Widoczne sa poszcze-
gblne zaglebienia i pozostato$ci materiatu po przejsciach narzedzia. Przedstawiona wi-
zualizacja obrabianych elementdw pokazuje w jakim stopniu symulowany proces, jest
zblizony do rzeczywistego.

Tabela 1. Czas obrobki gtowicy uchwytu

Obrabiany . Czas obrobki Czas obroébki
Zabieg X . .
detal wirtualnej rzeczywistej
a) planowania powierzchni 8min05s 8min55s
Gtowica |b) frezowania zgrubnego narzedziem typu plunger 7min55s 8min20s
uchwytu  |¢) frezowania zgrubnego 1h15min30s | Th17min10s
d) frezowania wykanczajacego 23min35s 24 min15s
Tabela 2. Czas obrobki mimosrodu zacisku uchwytu
Obrabiany . Czas obroébki Czas obrébki
Zabieg . . -
detal wirtualnej rzeczywistej
a) frezowania zgrubnego 13 min 10 s 12 min 25's
Mimoérod zacisku |b) frezowania wykariczajacego 6 min45s 6 min 30 s
uchwytu ¢) wiercenia otworu @6mm 2 min 10 s 2min25s
d) wiercenia otworu @3mm 1 min 50 s 2min 10 s

110




PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

a) b)

Rys. 15. Widok glowicy uchwytu po cze¢sciowej obrobee: a) model z symulacji 3D,
b) rzeczywisty element

a) b)

Rys. 16. Widok mimosrodu zacisku uchwytu po czg¢sciowej obrébcee:
a) model z symulacji 3D, b) rzeczywisty element

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zintegrowane systemy projektowania CAD/CAM/CAE zrewolucjonizowaly pracg
wspolczesnych inzynieréw. Narzedzia wspomagania wytwarzania CAM zajmuja w grupie
tych narzgdzi szczegdlne miejsce. Wprowadzanie zaawansowanych technik projekto-
waniai symulacji pozwala na zwigkszanie mozliwosci wytwoérczych.

Prowadzenie kompletnej symulacji kinematycznej wirtualnych obrabiarek
w przestrzeni 3D technika postprocesingu odwrotnego jest narzedziem pozwalajacym na:
— weryfikacj¢ poprawnosci wygenerowanych sciezek poprzez analize kodu NC bez

koniecznos$ci prowadzenia prob na maszynie,
— obserwacje ruchéw modelu 3D obrabiarki oraz symulacje usuwania materiatu,
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— identyfikacje ewentualnych bledoéw projektowych juz na etapie symulacji,

— detekcje kolizji nie tylko pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym,
ale takze pomiedzy zespotami ruchowymi maszyny i oprzyrzadowaniem, co jest
szczegblnie wazne w obrébce wieloosiowej,

— efektywne wykorzystanie mozliwosci obrobkowych maszyny przez uwzglednienie
ograniczen ruchu osi i przestrzeni roboczych,

— optymalizacje i synchronizacj¢ ruchow w przypadku obrobki wielowrzecionowej,

— pomiar czaséw obrobki w wigkszym stopniu zblizonych do rzeczywistych na obra-
biarce,

— skrocenie czasu przygotowania produkcji przez brak koniecznos$ci przeprowadza-
nia prob na maszynie,

Budowanie wirtualnych parkow maszynowych pozwala na projektowania proce-
sow technologicznych bez koniecznosci eksperymentowania na maszynie rzeczywi-
stej. Przeprowadzony proces budowy i symulacji wirtualnej obrabiarki pozwala wycia-
gnac nastgpujace wnioski:

— wirtualny modelu kinematyczny pionowego centrum frezarskiego F'V-580A4 odwzo-
rowuje ograniczenia ruchu osi i przestrzeni obrobkowe;j,

— zbudowana kinematyka wspotpracuje za posrednictwem wirtualnego kontrolera
Z postprocesorem uzywanym na obrabiarce,

— wykonana symulacja procesdw obrobki przykladowych elementow zostala bezko-
lizyjnie odwzorowana na rzeczywistej maszynie,

— nieznaczne réznice czasu obrobki na podstawie symulacji z czasem zmierzonym
podczas rzeczywistego procesu wynikaja z braku symulacji wymiany narzedzia),
nalezy przypuszczaé, ze po ich uwzglednieniu czasy te pokryja sie,

— wizualizacja poszczegdlnych zabiegow obrobkowych odpowiada wygladowi czeg-
$ci obrabianych na centrum frezarskim.

Przeprowadzona symulacja pozwolita na petne odwzorowanie rzeczywistego pro-
cesu obrobki poprzez obserwacje ruchow modelu obrabiarki, wychwycenie kolizji
i pomiar czasu obrobki bez fizycznego kontaktu z maszyng. Poréwnanie symulacji
irzeczywistego procesu frezowania dato obraz zasadno$ci tworzenia tego typu modeli
kinematycznych i pokazato jak zaawansowane techniki symulacji umozliwiaja odzwier-
ciedlenie rzeczywistego procesu technologicznego. Przedstawiona praca (w potacze-
niu z drugim artykutem autorow pt.: ,,Model geometryczny i kinematyczny pionowego
centrum obrobezego CNC FV 580” moze stanowi¢ przewodnik metodyczny tworzenia
wirtualnych maszyn technologicznych z uwzglednieniem sterowania nimi jak obiekta-
mi rzeczywistymi. W konsekwencji pozwala to na to na tworzenia wirtualnych labora-
toridw, w ktorych prowadzenie procesu dydaktycznego jest mozliwe bez koniecznosci
zakupu drogich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek.
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VIRTUAL CONTROLLER VNC OF VERTICAL CNC
MACHINE CENTER FA-580A

Summary

In this paper generating process of virtual controller is presented. This process is care out
with used NX system with Post Builder application and take into type of steering machine
system. Kinematics model with controller and postprocessor in NX library was configured.
Machining process of geometrical models with used Synchronous Technology and NC pro-
gram was developed. In this article tool path verification and simulation is presented. Finally,
process of machining simulation and real cutting process during tests on CNC machine tool
is compared.

Key words: controller, CNC machine tool, NX system, simulation, program verification, cut-
ting.

113



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Dorota Wéjcicka-Migasiuk?

WYKORZYSTANIE ENERGII SLONECZNEJ
WYZWANIEM DLA BADANIA MATERIALOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad materiatdéw wykorzystywanych w energe-
tyce stonecznej z punktu widzenia badan i analiz materiatow nad ich wtasnosciami, ktore
sprzyjaja pozyskiwaniu tej formy energii. Oméwione zostaty materiaty z takich grup jak szkta,
polimery, metale i gazy. Zakres zastosowan, ktory zostal objety niniejszym opisem zawiera
zarowno termiczne kolektory stoneczne, elementy systemow biernych oraz ogniwa fotowol-
taiczne. Szczegb6lna uwage poswigcono rezultatom badan nad materialami w postaci warstw
cienkich oraz struktur wielowarstwowych z nich ztozonych, takich jak inteligentne okna,
elewacje fotowoltaiczne czy $ciany stoneczne. Ponadto przedstawiono zagadnienia badaw-
cze dla struktur wielowarstwowych stosowanych w budownictwie wykorzystujacych izola-
cje przezroczyste i potprzezroczyste w oparciu o badania autorskie prowadzone na Politech-
nice Lubelskiej.

WSTEP

Wszystkie materialy aktywne stonecznie spetniajq warunek, w ktérym zdolnos¢ do
przepuszczania (T), odbicia (R) i pochtaniania (A) kazdej dugosci fal jest réwna jednosci:

TO) + R +AQ) = 1

Ponadto, nalezy pamigtac, ze zdolnos¢ do emisyjnosci ciata mozliwa jest wytacz-
nie w granicach jego absorpcyjnosci (E(1) <A(l)). W przypadku materiatéw bedacych
przedmiotem rozwazan, zajmujemy si¢ emisyjnoscia przy dtugos¢ fali 1> 3 um.
W opisie zagadnien z nimi zwiazanych dogodnie jest tez postugiwac sie spektrum usred-
nionym wzgledem czulosci oka (opf), spektrum docierajacego promieniowania stonecz-
nego (slo) oraz spektrum emisyjnosci ciata czarnego dla danej temperatury (femp) [1].
W dalszej czesci artykutu zostanie przedstawiony przeglad materiatdéw wykorzystywa-
nych w roznych technologiach konwersji promieniowania stonecznego oraz omdéwione
efekty mozliwe do uzyskania w takich materiatach, ze szczegolnym podkresleniem
tych, ktére mogltyby znalez¢ najefektywniejsze zastosowanie w szerokosci geograficz-
nej oraz klimacie naszego kraju.

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Podzial materialdéw omawianych w literaturze jest réznorodny, zwiazany z ich sys-
tematyka lub tez przydatnoscia w okreslonych zastosowaniach. W artykule skupiono
si¢ na aspektach praktycznych.

MATERIALY AKTYWNE SLONECZNIE

Materiaty znajdujace zastosowanie w konwersji promieniowania stonecznego moz-
na rozpatrywac¢ w nastepujacych grupach gtownych: szkta, polimery, metale, potprze-
wodniki, gazy i jako odrgbna grupe materiaty naktadane w warstwach cienkich. Jest to
podziat szczegolnie dogodny przy odniesieniach do lokalnych warunkéw i mozliwosci
wykorzystania.

Szkta stosowane sa zarowno w celach ochrony przed wptywami atmosferycznymi
bez ograniczania dostepu promieniowania stonecznego (szkto okienne, flotacyjne), jak
i w postaci cienkich warstw. Jednym z istotnych sktadnikéw szkta flotacyjnego sa
tlenki zelaza, ktére decydujg o ograniczeniu T w zakresie okreslonych dtugosci fali.
Szkta o niskiej zawartosci tlenkow zelaza przy dtugosci fali powyzej 0,4 um maja row-
nomierny poziom przepuszczalnosci ok. 80%, natomiast przy wyzszych zawartosciach
przy A= 1 um wykazuja spadek przepuszczalnosci T do 60% a nawet 30%, nato-
miast T oot pozostaje na poziomie niezmienionym. Szkta te majq jedynie nieznaczne zie-
lone zabarwienie. Refleksyjnos¢ powierzchni granicznej powietrze-szkto wynosi ok.
4% w przedziale 0,4 pm < A <2 pum, zaktadajac jednoczesnie, ze maksymalna prze-
puszczalno$¢ szkla w tym zakresie wynosi 92%. Pamigtamy takze, ze dla promienio-
wania cieplnego A>3 pum przepuszczalnos$¢ spada znacznie, umozliwiajac tym sposo-
bem wykorzystanie efektu szklarniowego, kiedy E, | = 85% [5]. Stosowane jest takze
szkto z warstwa laminatu z polywinylobutyralu, ktory niemal catkowicie zatrzymuje
promieniowanie ultrafioletowe (tj. 4 < 0,3 wm) dla warstw o grubos$ci ok. 1 mm. Szkta
fotochromowe zaciemniaja si¢ pod wptywem promieniowania ultrafioletowego a wla-
sno$¢ ta nie ulega procesom zuzycia, odmiennie jednak niz sama warstwa, ktora uzy-
skuje si¢ poprzez dodanie halogenku srebra w procesie formowania szkta. Nie ma to
wptywu na jego refleksyjnosé ani na emisyjnosc, Efemp:

Polimery o podobnych wlasnosciach przepuszczalnosci jak szklo, ale szybciej ule-
gajace degradacji, znajduja zastosowanie raczej jako elementy izolacji zwanych trans-
parentnymi (TIM) oraz jako folie zastepujace warstwy cienkie zarowno przepuszczal-
ne jak i refleksyjne. Wykazuja wigksza dynamike procesu zaciemniania fotochromowe-
go niz szkto, jednakze zanikajaca w wyzszych temperaturach. Polimery w postaci ma-
teriatu o strukturze kapilarnej, plastra miodu czy pecherzykowatej posiadaja dobre wia-
snosci izolacyjne rzedu u = 1 Wm=K-! dla warstwy o grubosci 10 cm. Wyrézniamy
cztery gtowne struktury materialow przezroczystych (lub raczej potprzezroczystych)
stosowanych jako izolacje: folie polimerowe gigtkie, materiaty sztywne o strukturze
kapilarnej lub piankowej, wtdkna oraz aerozele czyli nieorganiczne materialy mikropo-
rowate. Wsrod nich tylko folie i aerozele mogg by¢ tak przezroczyste aby pozostawaé
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niewidocznymi dla zwyktego obserwatora, natomiast pozostate powoduja odbicia i roz-
proszenia zmniejszajac tym samym przepuszczalnosé promieniowania $wietlnego. Ae-
rozele krzemionkowe powstaja w wyniku suszenia zelu koloidalnego w wysokiej tem-
peraturze i pod ci$nieniem, w wyniku czego powstaje materiat sktadajacy si¢ z czastek
o $rednicy ok. 1 nm wzajemnie potaczonych, tworzacych luzno upakowang strukture
o porach do ok. 100 nm, ktérej gestos¢ stanowi zaledwie kilka procent ggstosci mate-
riatu. Produkuje si¢ go w postaci pétprzezroczystego granulatu lub przezroczystych
ptytek o niewielkim stopniu zamglenia. Spektralna przepuszczalnos¢ tego materiatu gru-
bosci 4 mm w przedziale od 0,5 do 2 um wynosi ponad 90%. Wartos¢ wspdtczynnika
przenikalnosci cieplnej u= 1 Wm2K-! mozna juz osiagnaé przy warstwie o grubosci
1 cm umieszczajac ja pomiedzy taflami o niskiej emisyjnosci cieplne;j [5, 8].

Metale stosowane glownie dla wzbogacenia zdolnosci refleksyjnych powierzchni
zaréwno jako R, jak i R na powierzchniach zwierciadet (szczegdlnie srebro oraz
aluminium, ktére charakteryzuje refleksyjnos¢ 90% dla 4 > 0,5 um). Metale, jako
materiaty stanowiace dobre przewodniki ciepta (o wspdtczynniku przewodzenia ciepta
powyzej 50 W/mK) znajdujq zastosowanie w elementach urzadzen transportu ciepta
oraz konstrukcji, zarowno kolektoréw stuzacych do termicznej konwersji promienio-
wania stonecznego jak i fotoelektrycznej, bedac rowniez elementami samych ogniw
zwanych fotowoltaicznymi. Nalezy wspomnie¢, ze metale o matej korozyjnosci takie
jak platyna czy rod maja nizsza refleksyjnos¢. Wszystkie metale maja niska emisyjnosé
termiczna E,

Pétprzewodniki [3, 4, 6] w ogdlnosci powinny umozliwiaé generacjg¢ przeptywu
nosnikow pradu na skutek wzbudzenia warstwy podtoza energia fotonow pochodza-
cych z promieniowania stonecznego. Najpowszechniej stosowanym materiatem jest
tutaj krzem, material nietoksyczny, fatwo dostepny, o dtugoletniej tradycji zastosowan
w mikroelektronice. Wytwarzane sa trzy rodzaje krzemu: krystaliczny, polikrystaliczny
i amorficzny lub hydrogenizowany, ktére uformowane w plytki lub powtoki umiesz-
czane sa pomiedzy dwoma elektrodami, przednia przezroczysta i tylng metaliczna nie-
przezroczysta. Sam krzem jest w tym uktadzie domieszkowany zaréwno typunjakip
w celu utrzymywania potaczenia dla przeptywu pradu od p do n. Krzem krystaliczny
jest wycinany z pojedynczych krysztatow, polikrystaliczny — przygotowany z blokow
krystalicznych, a amorficzny stanowi powloki o grubosci ok. 0,3 pm osadzajace si¢ na
skutek wytadowania jarzeniowego w silanie.

Osiaganie mozliwie najwyzszej sprawnosci konwersji fotoelektrycznej wymaga
zapewnienia jak najmniejszych strat odbicia. Wtasnos¢ tg uzyskujemy poprzez naktada-
nie warstw antyrefleksyjnych lub w przypadku materialu krystalicznego z pojedyn-
czych krysztatldw poprzez trawienie anizotropowe dla uzyskania piramidalnej tekstury-
zacji powierzchni. Potprzewodniki o sktadzie ztozonym na bazie arsenku galu, indu czy
aluminium wykazujg zadowalajaca sprawnos¢ konwersji jak roéwniez odpornos¢ na
promieniowanie jonizujace jednakze ze wzgledu na wysokie koszty wytwarzania zare-
zerwowane sg do specjalnych zastosowan a przez to nie sa powszechne. Inne potprze-
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wodniki, powstate jako zwiazki kadmu i telluru przy dobrze opanowanej technologii
produkcji s wykorzystywane jako ogniwa na podtozach twardych jednakze z pewny-
mi ograniczeniami wynikajacymi z samego zastosowania kadmu. Inne bardziej ztozone
materialy ze zwigzkéw o wieloatomowych czasteczkach miedzi, indu, selenu, galu
wykazuja wysoka efektywnos¢ konwers;ji fototermicznej przy potencjalnie niskich kosz-
tach otrzymywania cienkich warstw. Ponadto umozliwiaja wykorzystanie zjawiska fo-
toelektrotermicznego tj. generacji pradu elektrycznego na skutek promieniowania ciepl-
nego, a takze w stonecznych zintegrowanych kolektorach fotowoltaiczno-termicznych
(PV-thermal), dla ktérych nie powstata nawet jeszcze polska nazwa ze wzgledu na to,
ze znajdujg sie jeszcze w stadium badan osrodkow europejskich, w wigkszosci poza
naszym krajem.

Podobnie aktywne badania prowadzone sa nad nanokrystalicznymi pétprzewodni-
kami barwnymi znajdujacymi zastosowanie jako oktadziny elewacji pradotworczych.
Stanowia one ogniwa absorbujace $wiatlo stoneczne w barwnych molekutach zawiera-
jacych zwiazki rutenu pokrywajacych poditoza z dwutlenku tytanu. Ogolny problem dla
ogniw potprzewodnikowych stanowi obnizenie sprawnosci konwersji wraz ze wzro-
stem temperatury ogniwa, co jest nie do uniknigcia przy pozadanej dlugotrwatej ekspo-
zycji na promieniowanie stoneczne. Rozwiazania projektowe przeciwdziatajace temu
zjawisku koncentruja si¢ na odprowadzeniu ciepta bezposrednio do zintegrowanych
urzadzen konwersji fototermiczne;.

Transport ciepta mozna natomiast ograniczy¢ poprzez wprowadzenie warstwy gazu,
zardwno powietrza jak innego (np. argon, dwutlenek wegla). Nowoczesne technologie
produkcji okien i kolektoréw termicznych wykorzystujq hermetycznie uszczelnione
moduty szklane umozliwiajace 10% ograniczenie strat ciepta, a w koncowym rezultacie
nawet do 20% jesli rozwigzania sa wzbogacone przez zastosowanie powtoki o niskiej
emisyjnosci. Rozwigzanie bedace przeciwienstwem fizycznym proponowanych prze-
strzeni wypetnionych gazem stanowi wykorzystanie prézni eliminujacej catkowicie starty
ciepta na drodze konwekcji jednakze stawiajac zwigkszone wymagania odnosnie kon-
strukcji urzadzenia [1].

Naktadanie cienkich warstw w obszarze wykorzystania energii stonecznej ma na
celu zmodyfikowanie optycznych lub innych fizycznych wtasciwosci materiatu pod-
ktadowego. Technologie powlekania sg zr6znicowane w zaleznosci od efektu jaki chcemy
uzyskac oraz od materiatu, ktdry t¢ powtoke ma stanowi¢. Techniki stosowane naj-
powszechniej sa tym samym najwigkszym wyzwaniem do badan nad materiatami w
celu uzyskania jeszcze wigkszej efektywnosci lub lepszego dostosowania ich wtasci-
wosci do konkretnych zastosowan. Na poczatek dwie uzupetniajace si¢ technologie:
rozpylanie i odparowanie. Przy odparowaniu surowiec, z ktérego wykonana jest war-
stwa zostaje podgrzany w warunkach prozni, gdzie powstajaca skondensowana para
przenosi materiat na podtoze. Materiat rozpylany tworzy powtoki na szkle, metalu, po-
liestrze i in. o grubosci zazwyczaj od 0,1 do 1 um. Uogdlniajac, w metodzie tej plazma
obojetnego lub aktywnego chemicznie gazu wprowadzana jest pod niskim ci$nieniem,
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a jony tej plazmy wypierajq atomy surowca powtoki w stanie statym zazwyczaj w
postaci plyty (tarcza). Atomy te osadzaja si¢ na przylegajacej powierzchni (podtoze).
Inne technologie, nie wykorzystujace technologii prozniowych, obejmujq naktadanie
poprzez zanurzanie w roztworach, rozpylanie, wigzanie chemiczne na powierzchniach
po rozktadzie pod wplywem ciepta pary zwiazkow pierwotnych, oraz technologie elek-
trochemicznego osadzania na katodzie na skutek rozktadu roztworu lub konwersje
metalicznej anody w porowata powierzchnie tlenku.

MATERIALY CIENKOWARSTWOWE W ENERGETYCE SLONECZNEJ

Cienkie warstwy selektywne [2, 3, 4] pokrywajace absorbery kolektorow termicz-
nych maja za zadanie zebra¢ maksymalnie mozliwa ilo§¢ promieniowania, zatrzymac ja
anastepnie przekaza¢ do materiatu podfoza. Do niedawna najpopularniejsze powtoki z
tzw. czarnego chromu lub niklu stosowano w kolektorach ptaskich a naktadano je
metodami elektrochemicznego osadzania si¢. Warstwy te w temperaturze ok. 100 °C
majg bardzo pozadane zakresy absorpcyjnosci A = 96% oraz niska emisyjnos¢
Etemp = 15%. Jednakze, ze wzgledu na to, ze wymagaja uzycia znacznych ilosci sub-
stancji szkodliwych dla srodowiska coraz czgsciej zastepowane sg technologiami
wykorzystujacymi prozni¢. Naktadane technika napylania warstwy niklu lub materia-
16w zwanych cermetami bedacymi spiekiem metalu i substancji ceramicznej (stali
nierdzewnej i azotku metalu, tlenku i azotku chromu) maja nawet nizsza emisyjnosé
E\gnp = 10%. Najbardziej zaawansowanym rozwiazaniem stosowanym w cieptowniach
stonecznych z parabolicznymi odbtysnikami i kolektorami rurowymi, sa wielowarstwowe
uktady warstw cienkich molibdenowo-tlenkowe, z warstwa antyrefleksyjna (tzw. antyre-
fleks) oraz obnizajace emisyjno$¢ powtoki molibdenowe na podtozach z rur stalowych.
Uktady te charakteryzuja si¢ absorpcyjnoscia A = 97%, a emisyjnoscig Efemp = 17%
przy temperaturze 350 °C.

Selektywne farby naktadane technikami popularnymi warstwami o grubosci 2—3 pm,
zawierajq intensywnie absorbujacy pigment (tlenek FeMnCu) w polimerowym spoiwie
jak silikon lub siloksan. Chociaz zaréwno absorpcyjnosé jak i emisyjnosc tych materia-
16w jest mniej zadowalajaca niz dla warstw cienkich, wzgledy estetyczne wynikajace z
mozliwosci ich barwienia a takze wiazania ptatkow metalicznych w spoiwie zwigkszaja
ich wizualng atrakcyjnos¢, znajdujq one zatem zastosowanie w elementach elewacji,
szczegolnie w obiektach reprezentacyjnych.

Nowoczesne techniki produkcji okien [2], w odpowiedzi na wymagania stawiane
przez budownictwo energooszczedne, wykorzystujq cienkie warstwy dla ztozonych
celow. Przede wszystkim kierujac si¢ mozliwym ograniczeniem wspdtczynnika przeni-
kania ciepta przez okna do 1 Wm2K-! przy potréjnym oszkleniu. Warstwy te daza
zatem do osiagnigcia maksymalnej przepuszczalnosci Swiatta (Topt) przy jednoczesnym
niskim poziomie emisyjnosci. Kolejnym wyzwaniem jest ograniczenie nagrzewania si¢
pomieszczen przez oszklenia o coraz wiekszej powierzchni w nowoczesnym budow-
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nictwie. Sposobem rozwiazania tego problemu jest powtoka katowo selektywna tj.
przepuszczajaca promieniowanie widzialne w linii poziomej — prostopadtej do powierzchni
okna, umozliwiajac tym samym kontakt wzrokowy pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem
budynku, a ograniczajaca przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego padajacego
skosnie na powierzchni¢ szyby. Inne wyzwanie dla badan materiatowych stanowi
selektywnos¢ spektralna, ktérg uzyskujemy w warstwach o grubosciach rzedu 10 nm,
a ktora mozliwa jest do uzyskania w powlokach srebra, ztota (zastgpowanego przez
azotek tytanu), miedzi w uktadach wielowarstwowych przektadanych dielektrykiem
(tlenek lub siarczek cynku, dwutlenek tytanu lub cyny) o wiasnosciach antyrefleksyj-
nych i o réwnie cienkiej powloce, naktadanych na szklo. Mogg one zawiera¢ takze
warstwy zmniejszajace podatnos¢ na korozje np. Al,O,. Alternatywa tych materiatow
sg powtoki potprzewodnikowe domieszkowane — tlenek cynku domieszkowany alumi-
nium, tréjtlenek indu domieszkowany cyna, dwutlenek cyny domieszkowany antymo-
nem oraz inne trdjtlenki i czterotlenki lub ich mieszaniny.

Nowe wyzwania do badan materiatow dla ztozonych struktur wielowarstwowych
stanowig inteligentne okna (smart windows) [2]. Uktady te ptynnie reguluja doptyw
energii zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na chtodzenie/ogrzewanie w odpo-
wiednich okresach, co jest wazne gdy mamy do czynienia z elewacjami przeszklonymi.
Ich odmiana mogg by¢ takze szklane powierzchnie pokryte pétprzepuszczalnymi ogni-
wami fotowoltaicznymi. Wykorzystuja one zjawiska elektrochromatyczne modulujac
sktadowa absorpcji ale nie refleksyjnosé. Dlatego tez strategia regulacji powinna by¢
wiasciwie dobrana, nie dopuszczajac do przewazania tendencji przegrzania szyby w
dolnym zakresie przepuszczalnosci. Uktad elektrochromatyczny wykazuje pewna ana-
logi¢ do ogniwa elektrolitycznego. Jego centralna cze$¢ w uktadzie wielowarstwowym
ptaskim stanowi przewodnik jonowy, ktéry moze by¢ cienkowarstwowa powloka lub
laminatem polimerowym, dobrze przewodzacym dla jonéow jednowartosciowych wo-
doru lub litu (H" lub Li"). Elektrolit ten z jednej strony przylega do warstwy elektro-
chromatycznej a z drugiej do przeciwnej elektrody, ktéra w przypadku uktadow prze-
zroczystych musi rowniez pozostac przezroczysta i wykazywac brak absorpcyjnosci
bez wzgledu na zawartos$¢ jonow. Ewentualnie, moze ona stanowi¢ warstwe o prze-
ciwnych wtasnosciach elektrochromatycznych w stosunku do warstwy gtéwnej. Taki
trojwarstwowy uktad powinien znajdowac si¢ pomiedzy dwoma przezroczystymi prze-
wodnikami elektrycznymi zazwyczaj w postaci domieszkowanych potprzewodnikow.
Najczesciej, calos¢ uktadu usztywniona jest obustronnie szktem lub ostonigta folig po-
liestrowa. Dziatanie takiego elementu rozpoczyna si¢ po przylozeniu niewielkiego napig-
cia (pochodzacego np. z ogniw fotowoltaicznych) pomigdzy zewngtrzne warstwy,
powodujacego obustronny przeptyw jondéw do i z warstwy (lub warstw) elektrochro-
matycznej, co powoduje zmiang jej wlasciwosci optycznych. Wizualnie przejawia sie
barwieniem tafli, a czas takiego przejscia zalezy od oporu elektrycznego przezroczystej
powloki przewodzacej przy czym, zwykle wystarczajace 30% zaciemnienie 1 m? okna
inteligentnego, trwa ok. 10 min. Obecnie najszersze zastosowanie maja powtoki trdj-
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tlenku wolframu jako warstwa podstawowa z elektroda przeciwng z tlenkami ceru,
kobaltu, irydu, niklu, wanadu — dla elewacji budynkow szczegodlne znaczenie maja ma-
terialy o wyrazistych barwach. Ponadto, dodatek aluminium lub magnezu zwigksza
przepuszczalno$é powtoki w stanie bezbarwnym.

STOSOWALNOSC 1ZOLACJI TRANSPARENTNYCH

Ograniczenia zastosowania zostang omowione dla warunkéw klimatycznych
wschodniego regionu naszego kraju. Oznacza to, ze istnieje koniecznos¢ elastycznego
podejmowania zagadnien zwiazanych z wdrazaniem materiatéw wspomagajacych kon-
wersje energii promieniowania stonecznego na uzyteczna jej forme zaleznie od warun-
kéw regionalnych — szczegdlnie w budownictwie.

Przeprowadzono analize stanow przejsciowych wymiany ciepla przez $ciany sto-
neczne wyposazajac je w element izolacji transparentnej uzyskujac tym samym uktad
zaprezentowany narys. 1.
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Rys. 1. Geometryczny uktad elementdw $cian stonecznych w przekroju poprzecznym
przyktadowego budynku [7, 8]
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Rysunek przedstawia przyktad umieszczenia modutu $ciany stonecznej w jednej ze
Scian budynku. Od strony potudniowej jest pomieszczenie ze $ciang typu Trombe’a
akumulujaca promieniowanie stoneczne, odpowiednio: na parterze — $ciana Trombe’a
izolowana wentylowana z cegly, na pietrze — $ciana Trombe’a nieizolowana wentylo-
wana z betonu. Zaré6wno na parterze, jak i na pigtrze od srodowiska zewnetrznego
budynek oddzielajq 2 szyby wypetnione izolacja typu plaster miodu. Pomieszczenie ze
Sciang Trombe’a z cegly ma wymiary 3,25 x 4,00 x 2,50 metra, natomiast pomiesz-
czenie ze $ciang Trombe’a z betonu — 4,35 x 4,00 x 4,25 metra. Parter od pigtra
oddzielony jest stropem Akermana. Dach nachylony jest do poziomu pod katem 45°.
Dodatkowo na pigtrze od strony potudniowej stosuje si¢ petle konwekcyjna. Analizo-
wany modut sktada sie z nastepujacych elementéw w uktadzie warstwowym: szyba,
izolacja transparentna, szyba, kanat powietrzny z konwekcja swobodna, warstwa far-
by czarnej matowej, element masywny (cegta, cement), tynk wewnetrzny, farba $cien-
na jasna. Przeprowadzono badania symulacyjne (MES) oraz pomiary na modelu w
pomniejszonej skali dostosowujac warunki wg zalozonych zakresow uznanych za ty-
powe dla klimatu oraz interesujace ze wzgledu na sezon grzewczy szczeg6lnie w okre-
sie przejsciowym. Warunki te w postaci wartosci natgzenia promieniowania stoneczne-
go padajacego na powierzchnie (W/m?) oraz temperatury powietrza atmosferycznego
(°C) zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ustalone warunki pogodowe

Okres Zima Zima Wiosna Wiosna Dzien Lato Jesien Dzien
noc dzien noc dzien chtodny | dzien dzien pochmurny
lsoW/m? 0 250 0 350 600 850 450 300
T.°C -10 -5 0 10 15 25 15 10

Poniewaz nie wszystkie wartosci temperatury mozliwe byty do uzyskania w trak-
cie pomiarow na modelu, zastosowano interpolacjg. Na rysunku 2 przedstawiono wy-
niki przyktadowych obliczen zyskéw ciepta na podstawie pomiaréw (i interpolacji)
przeprowadzonych na modelu w pomniejszonej skali (bez wspomagania ogrzewaniem).

Uogolniajac, przedstawione wyniki sugeruja nikte zyski ciepta na skutek konwekeji
naturalnej w kanale modutu $ciany stonecznej, znaczace zyski w okresach przejscio-
wych prowadzace nawet do rezygnacji z ogrzewania w miesiacach: kwiecien, maj,
pazdziernik, koniecznos$¢ wspdtpracy z ogrzewaniem konwencjonalnym w okresie li-
stopad-marzec oraz oston przeciwstonecznych w okresie czerwiec-wrzesien. Dlatego
tez najwigksze znaczenie dla obnizenia energochtonnosci obiektu majg okresy przej-
Sciowe oraz okres zimowy jako najbardziej niekorzystny. Tabela 2 przedstawia wyniki
symulacji (MES) zmian temperatury przeprowadzonej dla czesci parterowej budynku
(ogrzewanej) jak na rysunku 1, z podziatem na kolejne powierzchnie graniczne w ob-
szarze analizowanej domeny, na trzech wysokosciach uznanych za charakterystyczne
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Rys. 2. Wyniki przykladowych obliczen zyskow ciepta na podstawie pomiardw (i interpola-
¢ji) przeprowadzonych na modelu w pomniejszonej skali

dla 0s6b przebywajacych w obiekcie tj.: 0,2 m nad podtoga; 0,8 m — pozycja siedzaca;
1,6 m — poziom gltowy.

Przedstawione przyktadowe wyniki wskazuja na koniecznos¢ zastosowania w
modutach $cian stonecznych elementdw izolacji transparentnych, gdyz tylko one za-
pewniaja zachowanie odpowiedniej izolacyjnosci przegrody przy jednoczesnym utrzy-
maniu jej zdolnosci do biernej konwersji promieniowania. Natomiast, modut moze by¢
pozbawiony kanatu wentylacyjnego, poza koniecznym zapewnieniem zabezpieczenia
przeciwko jego zawilgoceniu. Sq to konkretne wskazania dla opracowania projektowe-
go modutdéw o szerokiej skali mozliwosci stosowania na terenie naszego kraju. Moduty
o podobnych cechach sg produkowane ale ich dostepnos$¢ na rynku jest znikoma,
podobnie jak i zainteresowanie potencjalnych inwestorow. Zmiana istniejacego stanu
wymaga zintegrowanej wspotpracy wielu srodowisk.
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Tabela 2. Srednie wartosci temperatury na kolejnych powierzchniach granicznych domeny

Powierzchnia Szyba Szyba |Powtoka ,PQW' Sciana | Sciana | Sciana | Sciana
. Sciany wew. wew. zewn. | zewn.
graniczna/wys.|zewnetrzna|wewnetrzna| czarna .
masywnej| pow. ptd. | pow. ptn. | pow.pid. | pow.pin.
0,2m -4 -3.6 -3 -1 24 20 26 -10
0,8 m -4 -2 3 10 36 34 14 -10
1,6m -3.9 0 10 10 34 22 0 -10
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SOLAR ENERGY AS A CHALLENGE FOR MATERIAL RESEARCH

Summary

The paper defines and describes factors and properties of so called solar materials divided
into the following groups: glasses, polymers, metals and gases. The applications aspects
have been discussed in most of solar energy conversion forms and devices, i.e.: thermal
collectors, photovoltaic cells, thermal passive elements, however, excluding conversion in
biological materials because this field deserves separate scientific paper. Some special atten-
tion has been paid to thin film materials and laminar systems composed of them. This para-
graph describes numerous aspects of applications including the ones emerging in smart
windows and photovoltaic elevations. Moreover, the problems of solar walls incorporating
TIM elements have been described with the help of the author’s research.
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Marian Marek Janczarek"

EFEKTY ENERGETYCZNE UZYSKANE NA PODSTAWIE
BADAN PROCESOW CIEPLNYCH W PRZECHOWALNIACH
W REGIONIE LUBELSKIM

Streszczenie. W artykule przedstawiona jest analiza przejscia ciepta przez $ciang technicznej
komory z uwzglednieniem harmonicznego charakteru atmosferycznych zmian temperatury.
Sinusoidalne zmiany wielko$ci wejsciowych na zewnetrznej powierzchni przegrody obiektu
budowlanego powoduja rowniez sinusoidalny charakter zmian na wewnetrznej Scianie po-
mieszczenia. Przeprowadzone badania cieplne na rzeczywistym obiekcie pozwolity na opty-
malny projekt komory ze wzglgedu na energetyczny aspekt przy jej eksploatacji.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, energia, oszczg¢dno$¢ energii w budynkach.

WSTEP

Projektowanie domu czy tez dowolnego obiektu budowlanego pod wzglgdem
ochrony cieplnej konstrukcji wymaga znajomosci zasad i proceséw opisywanych
przez fizyke budowli. Budowle — komory techniczne powinny spetnia¢ wymagania
zwigzane z oszczgdzaniem energii przy jednoczesnym zachowaniu komfortu cieplne-
go w pomieszczeniach. Nieznajomos¢ procesdw cieplnych wystepujacych w obiek-
tach budowlanych a w szczegolnosci nie dotrzymywanie poziomu wartosci wspot-
czynnikdw przewodzenia ciepta przez przegrody, moze doprowadzi¢ do marno-
trawienia stale drozejacej energii a tym samum do nadmiernego zanieczyszczania
powietrza atmosferycznego.

Problem oszczgdzania energii na poczatku XXI wieku staje si¢ jeszcze bardziej
istotny niz w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku, kiedy to po raz pierwszy poja-
wil si¢ kryzys energetyczny zwigzany z konfliktem zbrojnym na Bliskim Wschodzie.
Konflikt ten trwa do dnia dzisiejszego w r6znym stopniu nabrzmiaty a dotyczy rowniez
kontroli nad zrodtami konwencjonalnej energii.

1) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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DYNAMIKA ZMIAN TEMPERATURY ATMOSFERYCZNEJ | JEJ
WPLYW NA WYMIANE CIEPLA PRZEZ PRZEGRODY KOMORY

Umiejetnosé obliczania ilosci wymienianego ciepta z otoczeniem oraz utrzymywa-
nia temperatury okreslonego pomieszczenia ma pierwszorzedne znaczenie dla projekto-
wania a nastgpnie prawidlowego eksploatowania urzadzen i obiektow w energetyce
cieplnej, chtodnictwie, przemysle spozywczym i w budownictwie. Dotychczas stoso-
wane metody projektowania zewngtrznych przegrod obiektow budowlanych uwzgled-
niaja warunki klimatyczne niestety tylko w sposob statyczny — okreslajac srednig tem-
perature¢ powietrza w regionie. Tymczasem, jak jest powszechnie wiadomo, zmiany
temperatury powietrza atmosferycznego sa ze swej natury dynamiczne, wystepuje w
nich sktadowa zmienna dobowa, dekadowa, miesigczna czy nawet roczna. Na poniz-
szych rysunkach przedstawione sq wybrane przebiegi temperatury atmosferycznej za-
rejestrowane w réznych porach roku w okolicach Lublina w celu wykazania ich oscy-
lacyjnego charakteru w postaci sinusoidalnej zmiennosci.

Projektujac zatem zewnetrzng Kilkuwarstwowa przegrode budynku — komory tech-
nicznej, nalezy wyzej wymieniona dynamike zmian temperatury powietrza atmosfe-
rycznego uwzglednié, poniewaz ma ona znaczacy wpltyw na oszczgdno$¢ energii agre-
gatdw chlodzacych lub ogrzewajacych obiekt budowlany. Projekt taki miatby zapew-
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Rys. 1. Przebiegi dobowe temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta
Lublina w pierwszych trzech dniach miesiaca kwietnia
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Rys. 2. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach Lublina
w miesigcu kwietniu
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. 3. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta Lublina
W miesiacu maju

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00 ~ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \

0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [h]

Temperatura [° C]

Rys. 4. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach Lublina
W miesiacu czerwcu
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Rys. 5. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach Lublina
w okresie jednego roku (od kwietnia 2007 do marca 2008)

ni¢ taka bezwtadnos¢ cieplng budynku (uzyskana poprzez odpowiedni dobér materia-
16w budowlanych, ich grubosci oraz ilosci warstw przegrody), ktdra pozwolitaby dodat-
kowo wesprze¢ energooszczednos¢ zastosowanych w nim urzadzen. Najprosciej wy-
jasniajac to zjawisko — chodzi w nim o ttumienie pojawiajacej si¢ amplitudy zmian tem-
peratury we wnetrzu komory na skutek harmonicznych zmian temperatury zewngtrz-
nej. Tak wigc ttumienie to jest rezultatem przesunigcia fazowego wektora strumienia
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ciepta przenikajacego do pomieszczenia. Wielkos¢ tego ttumienia i fazowe przesunigcie
mozna przewidzie¢ na podstawie modelu matematyczno-fizycznego wykorzystujace-
go na przyktad analogig elektryczna w procesach zwigzanych z wymiana ciepta.

W praktyce mozemy uzyskac potwierdzenie przedstawionych rozwazan dotycza-
cych stabilnosci cieplnej obiektéw chociazby na przyktadzie istniejacych do dnia dzi-
siejszego Sredniowiecznych budowli, np. koscioldw, bibliotek czy zamkdw, w ktorych
nie ma potrzeby stosowac¢ klimatyzacj¢ w upalne dni lata a zima specjalnego ogrzewa-
nia. Tak, wigc wspdtczesnie odpowiednio skonstruowana przegroda, zapewniajaca in-
ercyjnosc¢ cieplng komory, pozwoli uzyskac znaczace oszczednosci energii niezbednej
do utrzymywania okreslonej temperatury wewnatrz obiektow budowlanych.

WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA | JEGO ZNACZENIE
W BADANYCH KOMORACH

Parametrem okreslajacym przewodnos¢ cieplna jest wspotczynnik przewodzenia
ciepta A [Wm™'K"!], ktéry zalezy migdzy innymi od gestosci objetosciowej i struktury
materialu przegrody, od wilgotnosci oraz temperatury. Wspotczynnik przewodzenia
ciepta jest informacja o strumieniu energii, jaki przeptywa przez jednostkowa powierzch-
ni¢ warstwy materiatu o grubosci 1 m, przy réznicy temperatur po obydwu stronach
tej warstwy, rownej 1 K (1°C).

Im wigksza jest ggstos¢ objgtosciowa tym wigkszy jest wspotezynnik, a tym sa-
mym materiat ma gorsza izolacyjnos¢. Ponadto w materiatach o tych samych substan-
cjach, lecz roznych gestosciach, wystepuja rozne wspdtczynniki przewodzenia ciepta.
Wzrost temperatury powoduje wzrost przewodnosci cieplnej materiatéw budowlanych.
Dzieje si¢ tak, dlatego ze nastepuje zwickszenie przewodnosci cieplnej substanciji statej
i powietrza zawartego w porach. Jednoczesnie w porach wystgpuje przeptyw ciepla
wskutek promieniowania. Praktyczne zastosowanie tego zjawiska ma znaczenie tylko,
gdy materiaty sg stosowane w wysokich lub niskich temperaturach, tj. np. izolacja gora-
cych zbiornikéw. W przegrodach budowlanych wahania temperatur sg stosunkowo ni-
skie, co pozwala pomina¢ zmiany przewodnosci cieplnej. Jednak okreslajac warto$¢
wspotczynnika € nalezy zawsze podawac temperaturg w jakiej zostal on oznaczony.

Zjawisko przewodzenia ciepta przez $ciany zewnetrzne pomieszczen stanowi naj-
wiekszg czgs¢é wymiany ciepta w komorach. Dominuje ono w catkowitym bilansie
cieplnym obiektow budowlanych przeznaczonych zaréwno do stalego przebywania w
nich oséb jak tez i obiektéw, w ktérych przebywanie pracownikow jest krétkotrwate.
Przegrody zewnetrzne spetniaja funkcje ochronna nie tylko w stosunku do strat ciepl-
nych lecz jednoczesnie reguluja warunki wilgotnosciowe oraz powietrzne w pomiesz-
czeniach. Sciany zewnetrzne powinny w okreslonym stopniu umozliwié przenikanie
powietrza oraz pary wodnej przy jednoczesnym wchianianiu wilgoci.

Jak jest powszechnie wiadomo, wartosci fizyczne materiatow budowlanych ule-
gaja niekorzystnym dla uzytkownika zmianom pod wptywem zawilgocenia $ciany.
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Wilgo¢ ujemnie wptywa na jakos¢ izolacji przegrody jak tez i na jej trwatos$¢. Celem
skutecznej ochrony budynku przed wilgocig jest unikanie negatywnych wpltywow jej
obecnosci i wynikajacych z tego usterek lub szkod. Warunkiem utrzymania w pomiesz-
czeniach budynku komfortowego mikroklimatu sg suche przegrody, otaczajace to po-
mieszczenie. Wilgotne przegrody znacznie uniemozliwiajg utrzymanie komfortowych
warunkow, jest to wrecz niemozliwe, nawet przy bardzo intensywnym ogrzewaniu.
W ochronie przed wilgocia bardzo istotny jest takze przeplyw pary wodnej. Dyfuzja
pary wodnej przez przegrody budowlane to proces wyrownywania czastkowych ci-
$nien pary wodnej pomigdzy dwoma Srodowiskami, ktore rozdziela przegroda. Prze-
ptyw pary wodnej odbywa sie od srodowiska o wyzszej koncentracji pary do srodowi-
ska o koncentracji nizszej, tak wiec para wodna bedzie zawsze dyfundowacé w tym
kierunku, gdzie powietrze jest bardziej suche. Wtasciwosci materiatéw zwiazanych
z dyfuzja pary wodnej przez materiaty budowlane charakteryzuje wspotczynnik paro-
przepuszczalnosci [mg/(mh-Pa)]. Odpowiada on ilosci pary wodnej w miligramach,
jaka dyfunduje przez 1 m? warstwy materiatu o grubosci 1 m w ciagu jednej godziny
i przy roznicy cisnien po obydwu stronach tej warstwy réwnej 1 Pa. Podobnie, jak dla
przeplywu ciepta przez powtoke zewnetrzng budynku, wprowadzono pojecie oporu
dyfuzyjnego dowolnej warstwy materiatu: Z=d/ J, gdzie: d — grubos$¢ warstwy [m].

Woda zamknigeta w porach ma wspotczynnik A ok. 0,56 [Wm™'K-!] a wiec okoto 20
razy wiekszy od wspotczynnika A powietrza zamknigetego w porach o srednicy okoto
0,05 mm materialu budowlanego. Dodatkowy wptyw na proces przewodzenia ciepta
ma dyfuzja pary wodnej, z ktéra potaczone jest zwigkszone przenoszenie ciepta oraz
kapilarne przemieszczanie si¢ wilgoci. Ze wzrostem wilgotnosci materiatow nastepuje
wzrost warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta. I dlatego obnizenie wartos$ci ter-
moizolacyjnych przez wilgo¢ spowodowane jest tym, ze na miejsce powietrza zawar-
tego w porach wchodzi wtasnie woda.

Proces ten nie przebiega jednakowo w roznych materiatach, zalezny jest od struk-
tury i pochodzenia materiatu, np. w betonach komérkowych przyjmuje sig, ze przyrost
wspotczynnika A wynosi ok. 4,5% na 1% przyrostu wilgoci.

Celem zwerytikowania tego zjawiska przeprowadzono eksperyment na stanowisku
laboratoryjnym (rys. 6.) najpierw dla materiatu mokrego a nastepnie podobny ekspery-
ment powtorzono dla materialu bezposrednio wyjgtego z pieca — suszarki, tzn. dla cegly
suchej. Warunki zewngtrzne eksperymentu dla obu przypadkow byty takie same. Tem-
peratura w komorze cieptej byta zaprogramowana na poziomie +25 °C a temperatura w
komorze zimnej na wartos¢ + 1,5 °C. Mierzone wartosci temperatur na obu powierzch-
niach cegly oraz w jej wnetrzu rejestrowane byty niezaleznie dla kazdego z zainstalowa-
nych sensordw, a nastepnie zapisywane na dysku komputera przy kroku pomiarowym
wynoszacym 15 minut. Réwnolegle z pomiarem temperatury rejestrowana byta réw-
niez przy pomocy programu komputerowego wilgotnos¢ cegly. Uzyskane z pomiaréw
wartosci temperatur, gestosci strumieni ciepta oraz wilgotnosci postuzyty do wyliczen
energetycznych w bilansie ciepta dla réznorodnych komér technicznych.
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Rys. 6. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania ggstosci strumieni ciepta

REZULTATY BADAN PROCESOW CIEPLNYCH W PRZECHOWALNI
JABLEK

Badania dotyczace uzyskania oszczgdnosci energii przeznaczonej na utrzymanie
pozadanego mikroklimatu wewnatrz przechowalni owocdéw rozpoczetly si¢ poprzez
przeprowadzenie pomiarow temperatur i strumieni przenikajacego ciepta w réznych
miejscach $cian jak i podlég w eksploatowanych komorach cieplnych.

Obiektami przeprowadzanych badan byty przechowalnie jabtek i gruszek o pojem-
nosci 80 ton owocow kazda, sktadowanych w drewnianych i przewiewnych skrzy-
niach. Temperatura przechowywania we wnetrzu kazdej z komoér utrzymywana byta
na poziomie od okoto 0° C do +1° C przez caty okres posezonowy owocow.

Pomiary temperatur i strumieni ciepta zostaty przeprowadzone w okresie zimowo —
wiosennym w roku 2007 na powierzchniach zewngtrznych oraz wewnetrznych na
przegrodach obwodowych jak rowniez na podtogach. Przegrody pierwszej komory
zbudowane byta z warstwy poliuretanu o grubosci 12 cm a drugiej komory ze styropia-
nu o grubosci 20 cm. Obie $ciany zewnetrzne obiektow chtodniczych pokryte byty
obustronnie powlekang blacha stalowa. Temperatura atmosferyczna powietrza byta
pobrana z dobowych wykresow zmian temperatury dla tego miejsca, tzn. regionu Ra-
dzynia Podlaskiego, dostgpnych na stronach internetowych numerycznego prognozo-
wania pogody. Przeprowadzone zostaty pomiary gestosci strumieni ciepta w siedmiu
odlegtych od siebie o okoto 1 metra punktach zewngetrznej warstwy przegrody na wszyst-
kich czterech stronach obu komor przechowalniczych owocéw. Podobne pomiary
gestosci strumieni ciepta przeprowadzono na wewngtrznych warstwach $cian oraz na
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Rys. 7. Dobowe przebiegi rozktadu temperatur na powierzchniach przechowalni owocow

podtogach komor. Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolity wskazaé miejsca wystepo-
wania najwiekszych strat ciepta w eksploatowanych obiektach chtodniczych. Poza
miejscami zwigzanymi z niedostateczna izolacyjnoscia komér przechowalniczych wska-
zano réwniez przyczyny pojawiajacych si¢ strat ciepta ze wzgledu na orientacje geo-
graficzng obiektu jak i na umiejscowienie przyleglego do przechowalni jabtek i gruszek
pomieszczenia technicznego i magazynu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione na powyzszym rysunku wyniki pomiaréw sg fragmentem badan
zwiazanych z przeptywem ciepta przez przegrody przechowalni i dokonywane byty w
réznych wariantach zardwno temperaturowych jak i czasowych jak rowniez na rze-
czywistych jak i na modelowych obiektach. Przy pomocy réznorodnych sond pomia-
rowych mozna byto odczytywaé wartosci temperatur jak i strumieni ciepta w dowol-
nych miejscach badanej $ciany. Na stanowisku laboratoryjnym mozna byto symulowaé
na obu stronach przegrody rézne warunki zwigzane z przebiegiem temperatury atmos-
ferycznej jak réwniez z zadanym rezimem cieplnym wnetrza komory. Uzyskane wyniki
pozwalaja optymalizowaé konstrukcje przegrdéd komory przechowalniczej uzyskujac
w zwiagzku z tym wymierne efekty ekonomiczne. Mozemy si¢ $miato domysla¢, ze
zapotrzebowanie stale drozejacej energii elektrycznej na utrzymywanie temperatury o
wartosci jednego stopnia Celsjusza we wnetrzu przechowalni przez okres ponad po6t
roku w naszym klimacie wymaga znacznych naktadéw finansowych. W wyniku wspot-
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pracy z sadownikami i jednoczesnie z wlascicielami przechowalni owocow mozna byto
stwierdzi¢ aktualny stan zapotrzebowania na energie a jednoczesnie wskaza¢ droge do
uzyskania oszczgdnosci energetycznych przy eksploatacji przechowalni jablek.
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ENERGETIC EFFECTS IN EXPLOITATION THERMAL TREATMENT CHAMBERS
FOR FRUIT IN REGION OF LUBLIN

Summary

In this paper is presented new concept of thermal analysis derived from harmonic character of
temperature changes in bilding environment. The analytical approach seems appropriate to
obtain established purposes i.c.: the description of temperature changes and heat transfer
within the chamber walls and its gaseous environment. The paper presents exemplary measu-
rement results taken in Lublin region during various periods throughout a year. The proper
construction of an object with prescribed thermo-stability characteristic can use the phase
difference between internal and external temperature and allow to lower costs of energy,
necessary for cooling or heating the technical spaces.

Key words: heat exchanges, energy, savings of energy in buildings.
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Krystyna Pomorska')

PROBLEMATYKA OPRACOWYWANIA NORM NA OZNACZANIE
PESTYCYDOW W POWIETRZU SRODOWISKA PRACY

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zasady opracowywania metod analitycznych
oznaczania pestycydoéw w srodowisku pracy oraz wytyczne dla opracowywania norm doty-
czacych oznaczania tych substancji. Zaréwno zasady dotyczace metody analitycznej jaki
wytyczne do opracowywania projektu Polskiej Normy, oparte sg na badaniach autorki, ktora
opracowata 10 Polskich Norm na oznaczanie tych substancji w powietrzu srodowiska pracy
podczas wykonywania czynnosci zawodowych przez pracownikow. Zawarte w opracowaniu
zasady dotyczace przygotowania metody analitycznej na oznaczanie tych substancji w po-
wietrzu dotycza metody chromatografii gazowe;.

Stowa kluczowe: normy, pestycydy, powietrze sSrodowiska pracy.

WPROWADZENIE

W ocenie narazenia zawodowego pracownikéw wykonujacych prace zwigzane z
chemiczng ochrona roslin, zwigzanego z obecnoscia substancji chemicznych w powie-
trzu Srodowiska pracy sa wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS).

W Polsce istnieje i dziata system ustanawiania normatywow higienicznych w tym
NDS, zgodnie z postanowieniami dyrektywy UE. Gtownym ogniwem tego systemu
jest powotana przez prezesa Rady Ministrow Migdzyresortowa Komisja do Spraw Naj-
wyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natgzen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w
Srodowisku Pracy. Sktad Komisji reprezentowany jest przez przedstawicieli wielu re-
sortow zwigzanych z problematyka ochrony cztowieka w §rodowisku pracy. Naleza
do nich resorty: zdrowia, pracy, przemystu, ochrony srodowiska, ale takze instytucje
naukowe, pracodawcy i przedstawiciele zwiazkow zawodowych [1].

Rola tej Komisji jest przedstawianie propozycji wartosci NDS ministrowi gospo-
darki i pracy, ktére po zatwierdzeniu publikowane sq w Dzienniku Ustaw w formie
rozporzadzenia i stajq si¢ normatywami higienicznymi obowigzujacymi prawnie na te-
renie Polski [2, 3].

Wartosci Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen (NDS) w Srodowisku Pracy stuza,
ocenie warunkéw pracy a tym samym profilaktyce ochrony pracy. Podstawowym
warunkiem przestrzegania obowiazujacych NDS jest kontrola powietrza srodowiska

1) Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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pracy w zakresie pomiarow stezen substancji szkodliwych. Do tego celu niezbgdne sa
metody analityczne pozwalajace na oznaczanie tych substancji w powietrzu srodowi-
ska pracy na poziomie stezen niskich rzedu 0,1 mg/m? a nawet 0,001 mg/m>.

Badania i pomiary czynnikéw szkodliwych dla zdrowia wykonuje si¢ metodami
okreslonymi w Polskich Normach, ktore oparte sa na opracowaniu opracowania meto-
dy analitycznej oznaczania substancji szkodliwych w powietrzu srodowiska pracy.

Podstawa do opracowania Polskiej Normy na oznaczanie substancji szkodliwych
jest opracowana w oparciu o badania do§wiadczalne analityczna metoda oznaczania.
W oparciu o przedstawiong metode analityczng powstaje projekt, a nastgpnie Polska
Norma przygotowana i zatwierdzona przez odpowiednie Komisje i Polski Komitet Nor-
malizacyjny.

PROGRAM BADAN OPRACOWANIA METODY ANALITYCZNEJ
OZNACZANIA SUBSTANCJI CHEMICZNEJ W POWIETRZU

Opracowanie takich badan jest zlecane jednostkom naukowo-badawczym. Autorka
na podstawie doswiadczen w realizacji badan tego typu, opracowata ponizsze zasady,
ktore majq utatwié¢ prace w przygotowywaniu metody analitycznej odpowiadajace;j
wymogom Polskich Norm.

1. Zebranie og6lnych danych na temat oznaczanej substancji:
— nazwa chemiczna badanego zwiazku (nr. CAS ), nazwa zwyczajowa,
— nazwy preparatow w sktad ktérych wchodzi badany zwiazek,
— klasatoksycznosci, dziatanie toksykologiczne,
— wartosci NDS i NDSCh (Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie Chwilowe).

2. Wiasciwosci fizykochemiczne zwigzku:
— wzdr sumaryczny,
— ciezar czasteczkowy,
— posta¢ wystgpowania,
— temperatura topnienia, wrzenia,
— preznosé par,
— rozpuszczalnosé,
— trwatos¢.

W oparciu o zebrane wtasciwosci badanej substancji mozna wybra¢ metodg anali-
tycznego oznaczania. Najczegsciej stosowana i efektywna metoda do tego typu ozna-
czan jest metoda chromatografii gazowe;j.

Opracowanie metody oznaczania substancji chemicznej w powietrzu sktada si¢ z
dwoch zasadniczych etapow:

a) pobierania probek powietrza,
b) analitycznego oznaczania substancji w pobranych probkach.
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Zasada pobierania prébek substancji toksycznych z powietrza polega na sorpcji
substancji toksycznych z powietrza w odpowiednim medium pochtaniajacym. Do tego
celu shuza aspiratory umozliwiajace zasysanie probek powietrza z okreslonym zadanym
przeptywem objegtosci oraz pluczki, (samplery) wypetnione sorbentem. W przypadku
pobierania pestycydow z powietrza stosuje si¢ probniki wypetnione zelem krzemionko-
wym z chemicznie zwigzana fazg oktadecylowa (ODS-C18) [4].

Tabela 1. Charakterystyka sorbentu stosowanego do pobierania prébek pestycyddéw z po-

wietrza
dp Seer -ASger D Vg Pokrycie
mm m?/g % nm cm’/g %
1 252,7 14,5 11,97 0,8107 59

Metoda analitycznego oznaczania substancji wystepujacych w powietrzu musi
umozliwia¢ oznaczanie na poziomie 1/3 wartosci NDS, co sprowadza si¢ do wartosci
0,1 mg — 0,001 mg/m3. Wymaga to odpowiednio czutych metod oznaczania. Metoda
stosowana w oznaczaniu pestycydow w powietrzu jest metoda chromatografii gazowej.

Uwzgledniajac wiasciwosci fizykochemiczne oznaczanej substancji dobiera sie:

— rodzaj i typ kolumny chromatograficzne;j,
— rodzaj detektora,
— warunki pracy chromatografu gazowego.

Tabela 2. Rodzaje kolumn chromatograficznych stosowanych w oznaczaniu pestycydow

Symbol .
Lp. | Helwett ?kl?d fazy FaZYIO pOC,iO_bPej
Packard stacjonarnej polarnosci
1. [Hp-1 Polisilikon dimetylowy DB-1, BP-1, SPB-1, GB-1, CP-sil 5, 0071,
Hp-101 RSL-150, Rtx-1, OV-1, SE-30, PE-1

2. |HP-50 (50%)-difenylo — (50%)-dimetylosilikonu |DB-17, Rtx-50, SP-2250, DB-17 ht,
SPB-50, 007-17, CP sil 19, RSL-300,
AT-50, OV-17

HP-17 (50%)-fenylo — (50%)-metylosilikonu OV-17, DB-17, SP-2250, 007-17,
CP-sil 19, RSL-300, Rtx-50

3. |HP-35 (35%)-difenylo — (65%)-dimetylosilikonu |DB-35, Rtx-35, SPB-35, AT-35

(copolymer)

4. |HP-5 (5%)-difenylo — (95%)-dimetylosilikonu |DB-5, DB-5 MS, DB-5 ht, DB-5,625,
HP-5MS (copolymer) SPB-5, XTI-5, MXT-5, GC-5, CP-sil 8,
HP-PAS-5 RSL-200, OV-5, SE-54, 007-2, SE-52,
Ultra 2 Rtx-5

5. [HP-1701 (14%)-cyjanopropopylofenulo — (85%)- |DB-1701, Rtx-1701, SPB-7, SPB-1701,
HP-PAS dimetulosilikonu (copolymer) BP-10, OV-1701, 007-1701, CP-sil 19CB,
1701 MXT-1701

* HP —Hewlett Packard, DB —J & W, Rix (MXT) — Restek, PE — Perkin Elmer, SPB — Supelco,
CP —Chrompack.
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Tabela 3. Rodzaje detektoréw stosowanych w analityce pestycydow metoda chromatografii

gazowej 5]
. Detektor Detektor
Grupa chemiczna o N
najczesciej stosowany stosowany zamiennie

Chloroorganiczne |wychwyt elektronéw (ECD) przewodnictwa elektrolitycznego
(ELCD)

Fosforoorganiczne |azotowo-fosforowy (NPD) ptomieniowo fotometryczny(FPD)°
i ECD

Karbaminiany spektrometrii mas (MSD)

Ditiokarbaminiany |ptomieniowo-fotometryczny (FPD)®

Pochodne kwasu  |wychwyt elektronéw (ECD),
fenoksyoctowego  |przewodnictwa elektrolitycznego (ELCD)

Triazyny wychwyt elektronéw (ECD),
azotowo-fosforowy (NPD

Pyretroidy wychwyt elektronéw (ECD), przewodnictwa elektrolitycznego
azotowo-fosforowy (NPD) (ELCD)

(FPD)® — detektor selektywny na siarke.
(FPD)P — detektor selektywny na fosfor.

‘Warunki pracy chromatografu gazowego polegaja na zoptymalizowaniu dla ozna-
czanej substancji na poziomie wykrywalnosci 1/3 NDS: temperatury kolumny, tempe-
ratury dozownika, temperatury detektora, przeptywu gazu nosnego.

Opracowana metoda analityczna oznaczania badanej substancji powinna zawierac
nastepujace dane dowiadczalne:

— oznaczalno$¢ metody na poziomie 1/3 NDS,

— wspdlczynnik korelacji charakteryzujacy liniowos¢ krzywej wzorcowej,

— wspo6lezynnik zmiennosci dla roztworédw wzorcowych,

— wspotezynnik desorpcji dla roztwordw ze srednich wartosci na krzywej wzor-
cowej,

— precyzj¢ metody,

— dane dotyczace przechowywania pobranych prébek (trwatos¢).

Na podstawie tak przeprowadzonych badan doswiadczalnych opracowuje si¢ pro-
jekt normy, ktory nastgpnie przesytany jest do opublikowania w czasopismie Podstawy
i Metody Oceny Srodowiska Pracy i do Komitetu Normalizacyjnego.

PROGRAM OPRACOWANIA PROJEKTU POLSKIEJ NORMY
NA OZNACZANIE SUBSTANCJI TOKSYCZNYCH W POWIETRZU
SRODOWISKA PRACY

Projekt Normy zgodnie z wytycznymi Polskiego Komitetu Normalizacyjnego za-
wierac¢ powinien:
e zakres stosowania metody (gdzie stosowana oraz najmniejsza mozliwa warto$¢
oznaczenia proponowang metoda,
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normy powotane,

zasade metody,

wytyczne ogdlne,

— czystos$¢ odczynnikdw,

— doktadnos¢ wazenia,

— postgpowanie z odczynnikami i substancjami toksycznymi,
odczynniki i roztwory konieczne do wykonania oznaczania analitycznego,
roztwory wzorcowe badanej substancji,

aparature, przyrzady i sprzet pomocniczy,

metodg pobierania probek powietrza,

warunki pracy aparatury pomiarowej,

opis wykonania krzywej wzorcowej,

opis wykonania oznaczania,

opis wykonania wspolczynnika odzysku,

obliczanie wynikow oznaczania,

inne informacje.

Przygotowany projekt zgodnie z wypetnionymi powyzszymi punktami przedsta-

wiany jest na posiedzeniu Komitetu d.s. Zagrozen Chemicznych i Pytowych w Srodo-
wisku Pracy. Po dyskusji nad projektem oraz ewentualnych poprawkach projekt moze
zostaé przyjety i opublikowany jako Polska Norma.

Autorka opracowata i opublikowata 10 Polskich Norm na oznaczanie pestycydow

w powietrzu Srodowiska pracy [6—15].
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SCOPE OF PROBLEMS CONCERNING THE DEVELOPMENT OF STANDARDS
FOR PESTICIDES DETERMINATION IN THE AIR OF THE WORK ENVIRONMENT

Summary

The report presents the principles for the development of an analytical method in determining
pesticides in the work environment, and guidelines for standards concerning the determina-
tion of these substances. Both the principles concerning the analytical method, and the
guidelines for a Polish Standard, are based on own studies by the author who has already
developed 10 Polish Standards for the determination of these substances in the air of the
work environment while performing occupational activities by the employees. The principles
contained in the report pertaining to the preparation of the analytical method for the determi-
nation of these substances in the air concern the method of gas chromatography.

Key words: standards, pesticides, air in the work environment.
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Matgorzata Mrozik'

BADANIA | OCENA PREQKOSCI PORUSZANIA SIE PIESZYCH
UZYTKOWNIKOW RUCHU DROGOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan, ktére miaty na celu okreslenie pred-
kosci poruszania si¢ pieszych uzytkownikow ruchu drogowego na drodze w obszarze zabu-
dowanym. Badania przeprowadzono w czterech grupach wiekowych w miejscach dozwolo-
nych zaréwno bez jak i z sygnalizacja $wietlna. Dodatkowo sprawdzono zalezno$¢ predkosci
pieszego od jego wieku i miejsca przekraczania jezdni. Poréwnano rowniez rzeczywista pred-
kos¢ pieszych uzytkownikow ruchu drogowego z przyjetymi srednimi wartosciami predkosci
dla pieszych. Wartosci predkosci otrzymane w wyniku przeprowadzonych badan daja mozli-
wos¢ precyzyjnego okreslenia czasu przebywania pieszego na jezdni. W konsekwencji umoz-
liwiaja sprawdzenie mozliwosci uniknigcia potracenia pieszego przez kierowceg oraz ich wza-
jemnego przyczynienia si¢ do zaistniatego wypadku drogowego.

Stowa kluczowe: wypadek drogowy, predkosc, pieszy, przejscie dla pieszych

WSTEP

Obecna cywilizacja stawia ludzi wobec nowych i trudnych zadan wynikajacych z
rozwoju nauki, techniki i technologii a takze destrukcyjnej dziatalnosci cztowieka. Bar-
dzo szybki rozwdj transportu drogowego, ktdry obserwujemy w kraju i za granica,
prowadzi do coraz to wigkszej intensywnosci ruchu samochodowego na drogach.
Powoduje to, pomimo wielu staran i zabiegow konstrukcyjnych nad podwyzszeniem
walorow pojazdu z uwagi na jego bezpieczenstwo czynne i bierne, ze problem bezpie-
czenstwa kierowcy i pasazeréw pojazdu a takze innych uczestnikow ruchu drogowe-
g0, nie jest w petni rozwigzany.

Jednym z bardzo waznych zadan czlowieka jest zminimalizowanie ofiar na drogach
oraz poprawa jakosci zycia poprzez skuteczng profilaktyke i edukacje w zakresie bez-
pieczenstwa ruchu drogowego. Szacuje sig, ze rocznie na drogach catego Swiata Smier¢
ponosi prawie 900 tysigcy 0sob a rannych zostaje 34 miliony. Analiza danych staty-
stycznych prowadzona w réznych krajach pozwolita na oszacowanie, ze okoto 85%
wypadkow jest spowodowanych btedem cztowieka lub $wiadomym podejmowaniem

1) Katedra Eksploatacji Pojazdéw Samochodowych, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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ryzyka. Prognozy wskazuja, ze liczba wypadkéw spowodowanych btedem cztowieka
moze si¢ zwigkszy¢ dlatego tez bardzo wazne jest minimalizowanie tych zdarzen.

Sposdb poruszania si¢ pieszych ma istotny wptyw na bezpieczenstwo w ruchu
drogowym, a ich predkos¢ i natezenie na danym przejsciu dla pieszych i skrzyzowaniu
sa niezbednymi parametrami do zaprojektowania prawidtowo dziatajacej sygnalizacji
Swietlnej. Wedtug norm minimalny czas trwania zielonego $wiatta, aby pieszy mogt
bezpiecznie przej$¢ przez jezdnie, obliczano zaleznie od szerokosci jezdni, zaktadajac
predkos¢ przekraczania jezdni przez pieszego na 1,4 m/s [1, 2, 3].

Celem artykutu jest sprawdzenie czy wartos$¢ ta pokrywa sie z rzeczywistym sta-
nem panujacym na szczecinskich ulicach a takze analiza sposobow zwigkszenia bezpie-
czenstwa pieszych w ruchu drogowym i ich oddziatywania na zmniejszenie liczby
wypadkow z ich udziatem.

METODA | WARUNKI BADAN

Celem przedstawionych badan byto wyznaczenie ruchu pieszych w wieku od 8
do 70 lat, z uwzglednieniem plci i tempa ruchu. Wyniki otrzymane w badaniach sta-
nowia gldwny czynnik warunkujacy mozliwos¢ okreslenie prawdopodobnego czasu
przebywania pieszego na jezdni od chwili powstania stanu zagrozenia do chwili wy-
padku drogowego. W konsekwencji umozliwiajq ustalenie mozliwosci uniknigcia po-
tracenia pieszego.

Badania zostaly przeprowadzone w Szczecinie na przejsciach dla pieszych,
usytuowanych na réznych typach ulic o réznych natgzeniach ruchu pojazdow.
Pieszych podzielono na cztery grupy uwzgledniajac ich ple¢ i wiek. Badanie pole-
gato na mierzeniu czasu pokonania danego przejscia dla pieszych o danej szero-
kosci. Pomiary dokonywano dla typowego tempa poruszania si¢ pieszego w da-
nym wieku przy uzyciu stopera o doktadnosci pomiaru 0,01 s. Warunki atmosfe-
ryczne byty bardzo dobre.

Korzystano z zaleznosci:
s
v="
t
gdzie: s — droga,
t — czas.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 1-5 oraz na rysunkach 1-5.
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Tabela 1. Pomiar predkosci poruszania si¢ pieszych na przejsciu dla pieszych — Ku Stoncu.
Jednokierunkowa dwupasmowa — na $wiattach

Plet Predkos$¢ poruszania sie [m/s]
dzieci miodziez dorosli osoby starsze
1,163 1,500 1,267 1,019
K 1,180 1,403 1,210 0,984

Tabela2. Pomiar predkosci poruszania si¢ pieszych na przejsciu dla pieszych — Ku Stoncu.

Jednokierunkowa dwupasmowa — bez §wiatet

Plet Predkos$¢ poruszania sie [m/s]
dzieci miodziez dorosli osoby starsze
1,248 1,387 1,240 1,005
K 1,378 1,502 1,352 0,934

Tabela3. Pomiar predkosci poruszania si¢ pieszych na przejsciu dla pieszych — Piastow.

Jednokierunkowa trzypasmowa — bez swiatel

Pleg Predkos¢ poruszania sie [m/s]
dzieci miodziez dorosli osoby starsze
1,138 1,414 1,524 1,260
K 1,233 1,496 1,486 1,349

Tabela4. Pomiar predkosci poruszania si¢ pieszych na przejsciu dla pieszych — Piastow.

Jednokierunkowa trzypasmowa —na $wiattach

Plet Predkos$¢ poruszania sie [m/s]
dzieci miodziez dorosli osoby starsze
1,108 1,367 1,504 1,245
K 1,122 1,226 1,481 1,234

Tabela 5. Pomiar predkosci poruszania si¢ pieszych — Narutowicza. Dwukierunkowa dwupa-
smowa — przekraczanie jezdni przez pieszych w miejscu niedozwolonym

Plaé Predko&¢ poruszania sie [m/s]
dzieci miodziez dorosli osoby starsze
1,454 1,368 1,255 1,339
K 1,439 1,393 1,477 1,124
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Rys. 1. Predkos¢ poruszania si¢ pieszych na przejsciu
—ulica jednokierunkowa dwupasmowa — na $wiattach

Rys. 2. Predkos¢ poruszania si¢ pieszych na przejsciu
—ulica jednokierunkowa dwupasmowa — bez swiatet

Rys. 3. Predkos¢ poruszania si¢ pieszych na przejsciu
—ulica jednokierunkowa trzypasmowa — bez swiatet
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Rys. 4. Predko$¢ poruszania si¢ pieszych na przejsciu
—ulica jednokierunkowa dwupasmowa — na $wiatlach

Rys. 5. Predkos¢ poruszania si¢ pieszych w miejscu niedozwolonym
—ulica dwukierunkowa dwupasmowa

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wiemy, ze koniec XX oraz poczatek XXI wieku nacechowane sq dynamicznym
rozwojem nowoczesnej technologii, a w szczegdlnosci motoryzacji. Wiaze si¢ z tym
bardzo szybki wzrost ruchu drogowego, ktdry pokazal spoteczny problem nieprzysto-
sowania si¢ cztowieka do bezpiecznego uczestnictwa w tym ruchu. Tak szybkiemu
wzrostowi motoryzacji nie towarzyszy dynamiczny rozwdj infrastruktury drogowej
oraz budowa skutecznego systemu, ktory utatwitby wszystkim uczestnikom ruchu
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drogowego dostosowanie si¢ do wymogdéw bezpiecznego w nim uczestnictwa. Jak
widac szczegdlnie stabym ogniwem w systemie komunikacji drogowej jest pieszy uczest-
nik ruchu, w ktdrej najbardziej narazone sa dzieci i mtodziez w wieku szkolnym.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Przyjmowana w normach srednia predko$¢ pieszych na poziomie 1,4 m/s jest ade-
kwatna do warunkéw panujacych na szczecinskich ulicach. Oczywiscie, analizuje-
my Srednia arytmetyczng predkosci gdyz widac iz osoby starsze poruszaja si¢ znacznie
wolniej, a dzieci, mtodziez i dorosli znacznie szybcie;j.

2. Srednia predko$¢ poruszania sie zalezy takze od organizacji ruchu na przejsciu dla
pieszych. Widac, ze na przejsciu dla pieszych wyposazonym w $wiatla piesi, czujac
si¢ zapewne bezpieczniej, poruszaja si¢ wolniej, niz na tej samej ulicy szesédziesiat
metrow dalej na przejsciu bez Swiatet.

3. Wejscie pieszego na jezdni¢ i jego zachowanie podczas jej przekraczania zalezy m.in.
od predkosci nadjezdzajacego pojazdu i odlegtosci od niego. Pieszy, przekraczajacy
jezdni¢ w miejscu dowolnym lub na przejsciu wyznaczonym lecz bez sygnalizacji
$wietlnej, kieruje si¢ wlasna ocena sytuacji i ocenia predkos¢ nadjezdzajacego po-
jazdu pod katem mozliwosci bezpiecznego przejscia.

4. Naprzejsciach w centrum miasta o wigkszym natezeniu pojazdéw predkos¢ porusza-
nia sig pieszych jest znacznie wigksza niz na ulicach o mniejszym natgzeniu ruchu.

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich oceny oraz analizy statystyk poli-
cyjnych mozna jednoznacznie stwierdzic, ze najwigcej 0sob traci zycie i jest rannych
w wypadkach drogowych wynikajacych z nadmiernej predkosci jazdy i niedostoso-
wania jej do warunkow panujacych na drodze. To stwierdzenie jest jednak nie do
konca prawdziwe.

Wigkszos$¢ wypadkoéw ma miejsce w wyniku natozenia si¢ na siebie w jednym
czasie wiecej niz jednej przyczyny gdyz wiele wypadkdéw ma rowniez miejsce z
winy nieprzestrzegania przepisow ruchu drogowego przez pieszych uzytkowni-
kéw np. w wyniku nieprawidtowego przechodzenia pieszych przez przejscia dla
pieszych.
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TESTS FOR SPEED EVALUATION OF PEDESTRIAN TRAFFIC USERS’ MOVE

Abstract

The manuscript presents the results of the tests which were conducted to determine the
speed of pedestrian traffic users’ move on a built-up area road. The tests were carried out
within four age groups in spaces allowed, both with traffic lights and without them. Additio-
nally, the dependence of pedestrian’s walking speed on his age and a place of crossing the
road was checked. Real walking speed of pedestrian traffic users and given average values of
pedestrians’ walking speed were compared too. The speed values received as a result of tests
give possibility of determining the pedestrian’s time of residence on the road in a precise way.
Consequently they allow to check if it is possible for pedestrians to avoid knocking over by
a driver and what way each of them could cause a car crash.

Keywords: car crash, speed, pedestrian, pedestrian crossing
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Tomasz Oczkowicz"

NIEJEDNORODNOSC WELASNOSCI MECHANICZNYCH
CIAGNIONYCH RUR KWADRATOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono zalety i zastosowanie rur kwadratowych oraz proces
ciggnienia badanych rur. Z kolei przedstawiono wyniki badan wtasnosci mechanicznych tych
rur. Badano nastgpujace wlasnosci mechaniczne materiatu rur kwadratowych: umowna grani-
ca sprezystosci R, 5, umowna granica plastycznosei R ,, wytrzymalos¢ na rozciaganie R,
naprezenie rozrywajace R, wydtuzenie 4 ), wydtuzenie rOwnomierne 4, przewgzenie Z,
a takze zapas plastycznosci R, /R, oraz twardos¢ Vickersa HV'5. Wiasnosci mechaniczne
okreslone w statycznej probie rozciagania badano na probkach wycigtych w takich miejscach
charakterystycznych przekroju rury kwadratowej jak naroza i srodki dtugosci ptaskich $cia-
nek, natomiast twardos¢ badano na przekrojach poprzecznych rur w analogicznych miej-
scach charakterystycznych jak wyzej i ponadto w ptaskich $ciankach w poblizu narozy, przy
czym badania twardosci prowadzono w trzech warstwach na grubosci $cianki rury:
W warstwie przyzewngtrznej, w warstwie srodkowej i w warstwie przywewnetrznej. Stwierdzo-
no znaczaca niejednorodnos¢ wlasnosci w badanych miejscach charakterystycznych rur.
Stwierdzono réwniez prawidtowosci w rozktadach twardosci w miejscach charakterystycz-
nych w badanych warstwach $cianek rur.

Stowa kluczowe: rury profilowe, ciagnienie rur, wltasnosci mechaniczne.

WSTEP

Wystepujacy w ostatnich latach wzrost zapotrzebowania na rury profilowe wynika
z licznych zalet tych wyrobow w stosunku do wyrobdw o przekroju kotowym. Rézno-
rodne warunki pracy elementéw konstrukcyjnych, w réznych dziedzinach techniki,
wymagaja od nich odpowiednich wtasnosci, dostosowanych do tych warunkéw. Tyl-
ko w pewnych przypadkach zastosowan najlepsze wtasnosci wykazuja wyroby okra-
gle, np. rury okragte do przewodzenia pltyndéw pod cisnieniem. Jednak w wielu przy-
padkach zastosowan wyroby okragle nie moga, w sposob wiasciwy, spelnic¢ zadanych
wymagan i wlasnosciami ustgpuja wyrobom profilowym. Przy analizie cech geome-
trycznych i materialowych wyrobow oraz technologii ich wytwarzania nalezy uwzgledni¢
kryteria techniczne, ekonomiczne, a takze ekologiczne. Nalezy tu uwzgledni¢ np. wia-

1) Instytut Materiatéw inzynierskich i Biomedycznych, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politech-
nika Slaska.
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snosci wytrzymatosciowe, tatwos¢ montazu, a w niektérych przypadkach réwniez
walory estetyczne. Szczegdlnymi zaletami wyrozniaja si¢ rury profilowe o przekroju
kwadratowym i prostokatnym.

Oprécz zapewnienia wyrobom profilowym odpowiednich cech geometrycznych
i materiatowych oraz wlasnosci mechanicznych, okreslonych jako wartosci $rednie, dla
podwyzszenia jakos$ci wyrobow i lepszego ich dostosowania do warunkéw pracy
(np. obciazenia, tarcia, przewodnosci elektrycznej, itp.), czyli polepszenia ich wlasnosci
uzytkowych, nalezy uwzgledni¢ rozktad wtasnosci mechanicznych (np. twardosci) na
przekroju poprzecznym wyrobow. Z analizy warunkdéw pracy danego elementu maszyny
lub urzadzenia wynikaja rézne jego cechy uzytkowe. Niekiedy poszczegdlne czgsci po-
wierzchni lub warstwy przekroju poprzecznego danego wyrobu powinny spetnia¢ od-
mienne wymagania, a zatem powinny mie¢ rozne wiasnosci na przekroju poprzecznym.
W niektdrych wiec przypadkach zastosowan wyrobdw pozadany moze by¢ niejednorodny
rozktad wlasnosci (np. twardosci) o okreslonym przebiegu na przekroju poprzecznym.

Dla zapewnienia jakosci tych wyrobow nalezy dobrac lub zaprojektowac odpo-
wiedni proces technologiczny wytwarzania. Celem pracy jest okreslenie wptywu
zastosowanego procesu ciagnienia na wtasnosci mechaniczne i niejednorodnosc¢ ich
rozktadu na przekroju poprzecznym ciagnionych rur kwadratowych.

ZALETY | ZASTOSOWANIE RUR KWADRATOWYCH

Rury kwadratowe odznaczajq si¢ korzystniejszym wskaznikiem wytrzymatosci prze-
kroju poprzecznego na zginanie, w poréwnaniu z wyrobami o przekroju kotowym o tej
samej wartosci pola powierzchni przekroju, a zatem o tej samej masie jednostki dtugo-
$ci wyrobu. Pozwala to na zmniejszenie masy wiasnej elementow maszyn i urzadzen
lub konstrukcji nos$nych, pracujacych na zginanie, wykonanych z tych elementéw,
dzieki czemu uzyskuje si¢ m.in. znaczne oszczgdnosci materiatu lub zwigkszenie wy-
trzymatosci elementow bez rownoczesnego zwiekszenia masy.

Szczegolnie znaczenie ma zastosowanie rur profilowych kwadratowych i prosto-
katnych w budowie maszyn transportowych, takich jak np. samochody, ciagniki i sa-
moloty. Uzyskanie, dzigki stosowaniu tych rur, obnizenia masy maszyn transporto-
wych jest zrodtem oszczednosci paliw, a ponadto pozwala na polepszenie ich parame-
trow eksploatacyjnych takich jak: predkos¢, przyspieszenie i zasigg. Malejace zuzycie
paliwa, wynikajace ze zmniejszenia masy pojazdu, wiaze si¢ bezposrednio z ograni-
czong emisja do otoczenia szkodliwych spalin. Rury te stosowane sa wigc na ramy
autobusow i samochodow osobowych, a takze motocykli.

Rury o przekrojach kwadratowych i prostokatnych (dzigki ptaskim $ciankom) od-
znaczaja si¢ ponadto tatwoscia montazu, np. przez spawanie lub zgrzewanie, na skutek
znacznie prostszego przygotowania taczonych powierzchni i korzystnego ich przylega-
nia. Elementy o takich ksztattach przekroju stwarzaja szerokie mozliwosci uzyskania
réznych potaczen weztdw konstrukeyjnych.
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Oprocz zastosowan rur kwadratowych i prostokatnych wynikajacych z korzyst-
nych wilasnosci wytrzymatosciowych na zginanie oraz tatwosci montazu, wyroby te
znajduja zastosowanie w przypadkach, w ktorych zalety ich ksztattu stwarzajq takze
inne, szczegdlne mozliwosci. Na przyktad rury kwadratowe i prostokatne (zwtaszcza z
miedzi) stosuje si¢ w budowie induktoréw, gdzie plaskie $cianki tych rur stwarzaja
korzystne warunki do nagrzewania przedmiotow.

Szczegolne wymagania w zakresie rozktadu wtasnosci mechanicznych (np. twar-
dosci) na przekroju poprzecznym stawiane moga by¢ rurom profilowanym (np. kwa-
dratowym), przeznaczonym na teleskopy watéw przegubowo-teleskopowych, stoso-
wanych do napgdu maszyn. Rury te przenoszqg moment napedowy i jednoczesnie w
trakcie przenoszenia tego momentu narazone sa na zuzycie scierne, gdyz osiowo prze-
suwaja si¢ wzgledem siebie. Zatem dla zmniejszenia zuzycia $ciernego na powierzch-
niach tracych rur pozadane by byto, aby rury te miaty odpowiedni rozktad twardosci na
przekrojach poprzecznych. Rury kwadratowe i prostokatne maja ponadto walory este-
tyczne, co wraz z ich takimi zaletami, jak lekkos¢ konstrukcji i fatwo$¢ montazu powo-
duje, ze znajduja one zastosowanie m.in. w przemysle meblarskim oraz jako elementy
konstrukeji ogrodzenia, zastgpujac deficytowe drewno.

PROCES CIAGNIENIA RUR KWADRATOWYCH

Rury kwadratowe stosowane do badan ciagniono na zimno w jednej z krajowych
hut na ciagarce tawowej o sile ciagnienia P, =200 kN. Ciagarke wyposazono w zestaw
narzedzi do ciagnienia tych rur, zaprojektowany na Politechnice Slaskiej, przedstawio-
ny na rysunku 1.

Przed przystapieniem do zasadniczej operacji, tj. ciagnienia rur kwadratowych,
okragte rury wsadowe poddano nastgpujacym operacjom pomocniczym: wyzarzanie
w atmosferze ochronnej, nagrzewanie konca rury w piecu szczelinowym, zaostrzanie
konca rury na kowarce, wytrawianie, ptukanie, neutralizacja i smarowanie.

Badane rury o wymiarach 29 x 31 x 5 mm uzyskano przez ciagnienie okraghych rur
wsadowych o wymiarach ¢ 41 x 5 mm w jednym ciagu, w dwdch ciggadtach profilo-
wych bez trzpienia (swobodnie). Tak otrzymane rury powinny by¢ poddane prostowa-
niu. W dalszej kolejnosci nastgpowato obcinanie koncow, kontrola jakosci, konserwa-
cjarur i przygotowanie do wysyiki.

W tak zaproponowanym sposobie ciagnienia zasadnicze odksztalcenie odbywa sig¢
w pierwszym ciggadle, co wraz utworzonym przez to ciagadto przeciwciagiem powo-
duje zmniejszenie naciskdw jednostkowych w drugim ciagadle. W wyniku tego uzy-
skuje si¢ zmniejszenie zuzycia drugiego ciagadta, co zapewnia wydtuzenie partii cia-
gnionych rur o waskiej tolerancji ksztaltu i wymiardw.

Informacje dotyczace technologii i narzedzi stosowanych do ciagnienia badanych
rur kwadratowych, a takze wyniki badan proceséw ciagnienia réznych wyrobdw pro-
filowanych oraz badan ich wtasnosci przedstawiono w pracach [5] oraz [8—15].
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Rys. 1. Narzedzia do ciagnienia rur kwadratowych o wymiarach 31 x 29 x 5 mm: | —ciagadto
profilowe wstepne, 2 — ciagadto profilowe wykanczajace, 3 — okragta rura wsadowa, 4 —
rura wstepnie uksztaltowana, 5 — przeciagnigta rura gotowa, 6 — kanat doprowadzajacy

$rodek smarujacy, 7 — wpust ustalajacy, 8 — pierscien dystansowy, 9 — obejma
Fig. 1. Tools for square tubes drawing with dimensions of 31 x 29 x 5 mm: 1 —roughing
profile die, 2 —finishing profile die, 3 —round tube stock, 4 — preformed tube, 5 — final
drawn tube, 6 — channel for supplying the lubrication medium, 7 — fixing key, 8 — distance
ring, 9 — mounting

BADANIA WELASNOSCI RUR KWADRATOWYCH
Program i metodyka badan

Badania wtasnosci mechanicznych przeprowadzono na rurach prostokatnych o
wymiarach 31 x 29 x 5 mm, ze stali 15. Rury te przeznaczone byly na czg$¢ we-
wnetrzna teleskopu watu przegubowo-teleskopowego stosowanego do napgdu maszyn.

W dalszej czgsci artykutu badane rury prostokatne o wymiarach 31 x 29 x 5 mm,
z uwagi na mata r6znice bokow, umownie nazwano rurami kwadratowymi. To nie-
wielkie zréznicowanie warto$ci wymiarow bokoéw tych rur wynikato z potrzeby za-
pewnienia rurom jednoznacznego, wzajemnego usytuowania w trakcie montazu z
czgscia zewnetrzng (odpowiednig rurg kwadratowa) teleskopu watu przegubowo-
teleskopowego. Czegs¢ teleskopowq watu utworzona z rur kwadratowych, w tym z
badanej rury kwadratowej stanowigcej czes¢ wewnetrzna teleskopu watu, przedsta-
wiono na rysunku 2. Zbadano nastepujace wtasnosci mechaniczne:

— umowna granicy sprezystosci R, s,
— umowna granica plastycznosci R ) ,,
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Rys. 2. Teleskop watu przegubowo-teleskopowego utworzony z badanych rur kwadratowych
Fig. 2. Telescope of the jointed-telescope shaft made from investigated square tubes

— wytrzymato$¢ narozciaganie R, ,
— naprezenie rozrywajace R,

— wydluzenie 4,

— wydhuzenie rownomierne 4 ,

— przewezenie Z,

— zapas plastycznosci R, /R ,

oraz

— twardos¢ Vickersa HVS.

Badania wtasnosci mechanicznych okreslonych w proébie rozciagania,
w miejscach charakterystycznych przekroju rur

Préobki (miniprobki) przeznaczone do badan wiasnosci mechanicznych, okreslo-
nych w statycznej probie rozciagania (R 5, R, R, R, 4,4, A, Zi R, /R, ), pobie-
rano z losowo wybranych segmentow (odcinkow) rur, otrzymanych w procesie cia-
gnienia, z charakterystycznych miejsc przekroju poprzecznego danej rury, wzdluz jej
dhugosci. Miejscami charakterystycznymi przekroju rur kwadratowych sa naroza i srodki
dhugosci ptaskich scianek.

Miejsca pobrania probek z poszczegolnych rur kwadratowych przedstawiono na
schemacie (rys. 3). Ksztalt i wymiary prébek, pobranych z rur kwadratowych, prze-
znaczonych do badan wtasnosci mechanicznych okreslonych w prébie rozciagania
przedstawiono na rysunku 4.

Préby rozciagania przeprowadzono, zgodnie z norma PN-EN 10002-1, na maszy-
nie wytrzymatosciowej Instron 1195.

Badania rozktadu twardosci na przekrojach rur

Do badan rozktadu twardosci na przekrojach poprzecznych rur kwadratowych
uzyto probek w formie pierscieni o grubosci ok. 6 mm, wycigtych z tych rur.

Nastgpnie probki szlifowano obustronnie na szlifierce magnetycznej, celem uzy-
skania rownoleglosci plaszczyzn. Powierzchnie probek przeznaczone do badan twar-
dosci szlifowano na papierach $ciernych o granulacji ziarna od 400 do 1000. Z kolei
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Rys. 3. Miejsca pobrania probek, z rur kwadratowych: 1 — segment pierwszy, 2 — segment
drugi, 3 — probka wraz z numerem miejsca pobrania
Fig. 3. Locations of cutting out the specimens from square tubes: 1 — first segment,
2 —second segment, 3 — specimen with number of sampling location

Rys. 4. Ksztatt i wymiary probek, z rur kwadratowych, przeznaczonych do badan wtasnosci
mechanicznych, okreslonych w probie rozciagania
Fig. 4. Shape and dimensions of the specimens from square tubes for testing of mechanical
properties determined during the tensile test

probki polerowano na polerce metalograficznej, przy uzyciu pasty diamentowej o gra-
nulacji ziarna 5 pm. Na tak przygotowanych probkach prowadzono badania twardosci
sposobem Vickersa. Badano twardo$¢ HV'5, zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1.

Na rysunku 5 przedstawiono probki wycigte z okraglych rur wsadowych oraz z
otrzymanych z nich, w procesie ciggnienia, rur kwadratowych, na ktérych prowa-
dzono badania twardosci. Miejsca pomiaréw twardosci na przekrojach poprzecz-
nych, w miejscach charakterystycznych w badanych warstwach rur kwadratowych
przedstawiono na schemacie (rys. 6).
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b)

Rys. 5. Probki na ktorych prowadzono badania twardosci: a) okraglej rury wsadowe;j,
b) uzyskanej rury kwadratowej
Fig. 5. Specimens for carrying out the hardness tests: a) round tube stock,
b) obtained square tube

Rys. 6. Miejsca pomiarow twardosci HVS na przekrojach poprzecznych rur kwadratowych:
a—warstwa przyzewngtrzna, b — warstwa srodkowa, ¢ — warstwa przywewngtrzna
Fig. 6. Measuring points of HV5 hardness on cross-sections of square tubes: a — external
layer, b—middle layer, c —internal layer

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wiasnosci mechaniczne materiatu rur kwadratowych okreslone
w proébie rozciggania

Wyniki badan wiasnosci mechanicznych (R, 5, R, ,, R, R, 4,0, 4., Zi R, /R),
okreslonych w statycznej probie rozciagania, probek wycietych wzdhuz dtugosci rury
kwadratowej z charakterystycznych miejsc przekroju poprzecznego, tj. z narozy oraz
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Rys. 7. Wiasnosci mechaniczne materiatu w charakterystycznych miejscach przekroju
poprzecznego rury kwadratowej o wymiarach 31 x 28 x 5 mm. Material: stal 15
Fig. 7. Mechanical properties of the material in characteristic parts of cross-section of
square tube with dimensions of 31 x 28 x 5 mm. Material: 15 steel

srodkow dhugosci ptaskich Scianek przedstawiono na wykresie (rys. 7). Na podstawie
uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze pomigdzy narozami rury a Srodkami
dtugosci boku ich Scianek istnieje znaczace zroznicowanie wartosci badanych wtasno-
sci mechanicznych. Wigksze wartosci R, 5, R, ,, R, Wystepuja w narozach rury niz w
Jej ptaskiej Sciance, natomiast wartosci wielkosci 4, 4,1Z A, w narozach sa nizsze.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze w narozach, badanych rur kwadratowych, w stosunku
do ptaskich $cianek nastapito wigksze umocnienie materiatu odpowiadajace wyzszym
wlasnosciom wytrzymato$ciowym oraz nizszym wilasnosciom plastycznym.

Rozktady twardosci materiatu na przekrojach poprzecznych badanych
rur kwadratowych

Wyniki badan rozktadu twardosci HV5 na przekrojach poprzecznych rur kwadra-
towych przeprowadzonych w trzech warstwach na grubosci $cianek, tj. warstwie
przyzewnetrznej, warstwie srodkowej i warstwie przywewngtrznej, w charakterystycz-
nych miejscach przekroju, tj. w narozach, w brzegach ptaskich scianek i w srodkach
dtugosci plaskich Scianek, przedstawiono na wykresach (rys. 81 9).

Analizujac rozktad twardosci badanych przekrojéw tych rur mozna stwierdzic¢
prawidtowosci w uszeregowaniu wartosci twardosci, w poszczegdlnych miejscach cha-
rakterystycznych i w warstwach przekroju rur. W narozach oraz w plaskich $ciankach,
w poblizu narozy (brzegi) wystepuje wzrost wartosci twardosci w kierunku od warstwy
przyzewnetrznej, przez warstwe srodkowa ku warstwie przywewnetrznej, przy czym w
poblizu narozy roznice wartosci twardosci w warstwach sa znacznie mniejsze. Najwyz-
sza warto$¢ twardosci na przekroju rury wystgpuje w warstwie przywewngtrznej w
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Rys. 8. Rozklad twardo$ci na przekroju poprzecznym rury kwadratowej
o wymiarach 31 x 29 x 5 mm. Materiat: stal 15
Fig. 8. Hardness distribution on cross-section of square tube
with dimensions of 31 x 29 x 5 mm. Material: 15 steel
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Rys. 9. Rozklad twardosci na przekrojach poprzecznych rury kwadratowe;j
o wymiarach 31 x 28 x 5 mm. Materiat: stal 15: a) przekroj [, b) przekroj 11
Fig. 9. Hardness distribution on cross-sections of square tube with dimensions
of 31 x 28 x 5 mm. Material: 15 steel: a) section I, b) section I

narozu rury. Najnizsze wartosci twardosci wystepuja w srodkach dhugosci ptaskich scia-
nek, przy czym wartosci twardosci w poszczegdlnych warstwach réznia si¢ tu bardzo
nieznacznie. Podobnie niska twardos¢ wystepuje w warstwie przyzewnetrznej naroza rury.
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PODSUMOWANIE

W badaniach wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych okreslonych w pré-
bie rozciagania (Ro, 05> Ro, » R, R,A,,A 1Z) oraz w badaniach twardosci HV5
stwierdzono znaczaca niejednorodnos¢ badanych wiasnosci w miejscach charaktery-
stycznych przekroju ciagnionych rur kwadratowych. Okreslono réwniez prawidtowo-
$ci rozktadu tych wtasnosci.

Stwierdzono m.in., ze wigksze wartosci R, 5, R, ,, R, Wystepuja w narozach rur
niz w ich ptaskich $ciankach. Stwierdzono takze, ze w narozach rur oraz w ich pta-
skich $ciankach w poblizu narozy wystepuje wzrost twardosci w kierunku od war-
stwy przyzewngtrznej poprzez warstwe srodkowa ku warstwie przywewngtrznej.

Znajomos$¢ wptywu procesoéw ksztattowania plastycznego wyrobdw na wtasnosci
mechaniczne i ich rozktad na przekroju poprzecznym ma oprocz wartosci poznaw-
czych, duze znaczenie utylitarne przy projektowaniu i doborze procesu wytwarzania
wyrobow o oczekiwanych wiasnosciach zdeterminowanych warunkami ich pracy.

Szerokie zastosowanie rur kwadratowych w wielu dziedzinach techniki oraz stale
rosnace wymagania w zakresie ich jako$ci wskazuja na celowos¢ prowadzenia dal-
szych badan procesow ksztaltowania plastycznego tych wyrobow, a takze wyrobow o
innych ksztattach przekroju.
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HETEROGENEITY OF MECHANICAL PROPERTIES OF DRAWN SQUARE TUBES

Summary

The article discusses the advantages and application of square tubes and the process of
drawing steel tubes. In addition results of investigation of mechanical properties of these
tubes are presented. Following mechanical properties of square tubes were studied: conven-
tional elastic limit R, 5, conventional yield point R, ,, tensile strength R, breaking stress R ,
elongation 4, uniform elongation 4, contraction of area Z, and store of plasticity R, /R, .
and Vickers hardness HV5. The mechanical properties specified in the static tensile test was
studied on samples cut out in such specific section of the pipe as square corners and measu-
res the length of flat faces, while the hardness was examined on cross sections of tubes in the
same places as above and also in the flat walls near the corners, while hardness testing was
performed in three layers on the pipe cross wall thickness: the outer layer, in the middle layer
and the inner layer. It was also found in the pattern of distributions of hardness in specific
locations in the tested tube wall layers.

Keywords: tubes profile, tubes drawing, mechanical properties.
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Mykhaylo Pashechko'), Mirostaw Kindraczuk?

ODPORNE NA ZUZYCIE POWLOKI EUTEKTYCZNE UKLADU
Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr OTRZYMANE METODA NAPAWANIA
ZWYKORZYSTANIEM DRUTOW PROSZKOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono wlasciwosci tribologiczne powloki eutektycznej na ba-
zie uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr otrzymanej metoda napawania lukowego 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 przytozonych obciazeniach 3, 7 i 10 MPa. Materiat przeciwprobki stal C 45. Po tarciu
strukturg i rozktad atoméw na powierzchni powtoki eutektycznej badano z uzyciem skaningo-
wego mikroskopu elektronowego SEM. Na podstawie uzyskanych wynikow badan zapro-
ponowano mechanizm zuzycia opracowanych materialow kompozytowych eutektycznych.
W procesie tarcia wystepuje segregacja atomow C, B i Si na powierzchniu tarcia, spowodo-
wana termodyfuzja, aktywizowana cyklicznym rozgrzewaniem powierzchni tarcia. Wskutek
tribosyntezy powstaja fazy nanokrystaliczne, ktore powoduja zwigkszenie odpornosci na
zuzycie kompozytow eutektycznych. Mechanizm tarcia jest utleniajacy.

WSTEP

Podwyzszenie odpornosci na zuzycie warstw wierzchnich materialéw konstruk-
cyjnych w istotny sposob zwigksza trwalos¢ elementdw maszyn. Najczegsciej wyko-
rzystywane powtoki odporne na zuzycie na osnowie Co, Ni, Fe, Ti: 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 wyjasnienia mechanizmu zuzycia r6znego rodzaju materiatéw istotne jest okre-
$lenie intensywnosci ich zuzycia i badania zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych
na powierzchni tarcia [7-10].

Ksztattowanie eutektycznego pokrycia zachodzi wskutek dyfuzyjnego oddziatywa-
nia manganu, boru i krzemu, a takze innych pierwiastkow stopowych w fazie ciekte;j.
W zaleznosci od zawartosci zelaza, manganu, wegla i boru zachodzi reakcja eutektycz-
na w uktadzie 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. Podczas ochta-
dzania w pierwszej kolejnosci zachodzi krystalizacja stopowanego austenitu (ferrytu),

1) Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
2) Katedra Maszynoznawstwa, Panstwowy Uniwersytet Lotniczy, Kijow.
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ktoéry rosnie w postaci dendrytow od podtoza, a nastgpnie krystalizuje sie w obszarach
miedzy dendrytami eutektyka uktadu Fe-Mn-C.

Zawartos¢ pierwiastkow stopowych takich jak Si, Ni, Cr i innych dobiera si¢
uwzgledniajac mozliwos¢ otrzymania stopow ze strukturg eutektyczna oraz podwyz-
szong odpornoscia na zuzycie biorgc pod uwage jednoczesnie aspekt ekonomiczny.

Wiasnosci napawanych warstw wierzchnich zalezg nie tylko od sktadu stopiwa
eutektycznego, lecz rowniez od technologii napawania, ktéra moze w istotny sposob
wptynaé na zmiang struktury materiatu napawanego.

Strukture i wlasnosci eutektycznych warstw wierzchnich mozna regulowac za-
wartoscia i wzajemnym stosunkiem pierwiastkéw w materiale proszkowym oraz
technologicznymi parametrami procesu napawania. Wtasciwosci powtok okresla sktad
chemiczny, struktura i sktad fazowy. Poprzez ich zmiang mozna optymalizowa¢ wta-
snosci tribologiczne.

METODYKA BADAN

Powtoki otrzymywano z drutu proszkowego o stopiwie eutektycznych uktadu
Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr metoda napawania GMA (MAG ostona CO,). Jako materiat pro-
bek przyjeto stal SJ 355. Sklad pierwiastkow wielosktadnikowego stopu eutektycznego
(w % masowych) wynosi: Fe 85,1-92,5; Mn 1,6-7,6; C 2,6-7,0; B 0,2-3,5.

Badania odpornosci na zuzycie przeprowadzono na zmodernizowanym triboteste-
rze typu Amslera przy uwzglednieniu PN-79/H-04329. Przyj¢te podstawowe parame-
try tarcia: uktad trzpien — tarcza (ksztatt probki — kwadrat o boku 10 mm, $rednica
tarczy — 90 mm, materiat stal C 45, twardos¢ 52-54 HRC, rys. 1), predkos¢ 0,4 m/s,
czas tarcia 6 godzin. Ubytek masy mierzono metoda wagowa z doktadnoscia 1 mg.

Badania rozktadu pierwiastkdw na powierzchni przed i po tarciu byty prowadzone
przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego SEM z przystawka EDS.

Przeciwprobka

Powtoka
eutektyczna /
Droga tarcia
Prébka \ /

Rys. 1. Widok probki i przeciwprobki
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WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Ubytek masy probki po tarciu przy obcigzeniu 3 MPa wyniést 5, przy 7 MPa— 11,
natomiast przy 10 MPa — 33 kg/m2h (rys. 2). Wspolczynnik tarcia przy obcigzeniu
3 MPa wynioést 0,48, przy 7 MPa — 0,67 natomiast przy 10 MPa — 0,94.

Powloka eutektyczna sktada si¢ z stopowanego austenitu (faza migkka), mangano-
wego weglika zelaza Fe, ,Mn; (C (faza umacniajaca) oraz dyspersyjnych wtracen bor-
ku zelaza Fe,B i weglika chromu Cr,C;. Zawartos¢ pierwiastkow stopowych Si, Cr, Ni
w powloce wynosi: Si—2,46%, Cr— 16 ,24%, Ni—17,68. Twardos¢ powtoki 49 HRC.
Mikrotwardos¢ zmienia si¢ od 473 do 522 HV. Strefa przejSciowa ma mikrotwardos¢
421 HV, ardzen 299 HV.

40
35

1 [kg/m?h]
&

25
20 e
15

,/

10
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Rys. 2. Intensywnos¢ zuzycia powtoki eutektycznej uktadu Fe-Mn-B-C-Si-Ni-Cr
przy obciazeniach 3,71 10 MPa

Otrzymano nierdwnomierny rozktad atomow wegla, krzemu oraz tlenu na po-
wierzchni tarcia (rys. 3). Obecnos¢ tlenu moze $wiadczy¢ o ksztattowaniu sig tlen-
kéw, czyli zuzyciu utleniajacym. Przebadano sktad chemiczny powierzchni przed i
po tarciu (rys. 4) przy obciazeniu 3 MPa dla obszaréw 1, 2.

Na powierzchni tarcia (rys. 5) ujawniono wzrost zawartosci atoméw O oraz C dla
obszaru 1 w porownaniu do powierzchni powloki przed tarciem. Zawarto$¢ wegla
wzrastaz 14,11 do 22,31 w obszarze 1 i spada do 12,51 w obszarze 2. Zawartos¢ tlenu
wzrasta do 7,17 w obszarze 1 i 6,19 w obszarze 2. Natomiast dla Si, Cr, Mn, Ni
widoczny jest spadek zawartosci tych pierwiastkow na powierzchni w poréwnaniu z
probka przed tarciem.
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Rys 3. Rozktad atomow C, Si, Ni, Cr, O na powierzchni tarcia stopu eutektycznego
przy obciazeniu 3 MPa
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Rys. 4. Powierzchnia tarcia

Rys. 5. Rozktad pierwiastkéw na powierzchni powloki Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr przed i po tarciu
przy obciazeniu 3 MPa

PODSUMOWANIE

Stopy eutektyczne uktadu Fe-Mn-C-B-Si-Cr-Ni dajg mozliwos¢ otrzymywania na
powierzchni stali SJ 355 odpornych na zuzycie powlok eutektycznych metoda napa-
wania MAG z wykorzystaniem drutéw proszkowych.

Badania mikrostrukturalne pokazaty, ze sa one materiatem kompozytowym dysper-
syjnie wzmocnionym borkami oraz weglikami zelaza i chromu. Stwierdzono wzrost
zawartosci pierwiastkow C, O, na powierzchni tarcia powtoki eutektycznej w porow-
naniu z probka przed tarciem.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zaproponowano mechanizm zuzycia
opracowanych materialdéw kompozytowych eutektycznych. W procesie tarcia wyste-
puje segregacja atoméw C, B i Si na powierzchniu tarcia, spowodowana termodyfuzja,
aktywizowana cyklicznym rozgrzewaniem powierzchni tarcia. Wskutek tribosyntezy
powstajg fazy nanokrystaliczne, ktére powoduja zwigkszenie odpornosci na zuzycie
kompozytéw eutektycznych. Mechanizm tarcia jest utleniajacy.
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WEAR RESISTANCE OF EUTECTIC COATING OF SYSTEM Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr
OBTAINED BY WELDING METHOD WITH USE WIRE POWDER

Summary

Wear resistance of eutectic coating of system Fe-Mn-C-B-Si-Ni-Cr obtained by welding me-
thod with use wire powder was studied. 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 loads 3, 7, 10 MPa were conducted for pin specimens with eutectic coatings. Material
of counter-sample was steel C 45.

After friction structure and distribution of atoms in the eutectic coatings due to wear was
studied by scanning electron microscopy (SEM). Segregation of the C, B and Si caused of the
thermal diffusion, activated by of the friction heating of the friction surface. Tribosyntese
arise as a result of nanocrystalline phase, which increase the wear resistance of composites
eutectic. The mechanism of friction is oxidizing.
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Piotr Tarkowski'), Ewa Siemionek?)

UKLADY NAPEDOWE POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Elektroniczne uktady sterowania stosowane w napedach elektrycznych
zamieniajg polecenia kierowcy: kierunek jazdy, przyspieszenie, polozenie dzwigni hamo-
wania, na odpowiednie sygnaty wejsciowe pélprzewodnikowego sterownika mocy. Jed-
nocze$nie kontrolowane sa przy tym parametry dopuszczalne takie jak maksymalna war-
to$¢ natgzenia pradu, napigcia oraz predkosci obrotowej silnika. W artykule przeprowa-
dzono analiz¢ impulsowego sterowania w uktadach napedowych pojazdow elektrycz-
nych. Scharakteryzowano zakresy pracy silnikowej i generatorowej dla napgedu z obcow-
zbudna maszyna pradu statego.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, uktady napgdowe, sterowanie impulsowe.

WPROWADZENIE

Uktady napedowe elektryczne nadajq si¢ szczegdlnie do pojazdoéw uzywanych w
ruchu miejskim. Bezstopniowe sterowanie predkosci jazdy oraz momentu obrotowego
w calym zakresie warunkéw ruchu pojazdu jest dokonywane bez przetaczania, za po-
moca powodujacej male straty regulacji napigcia i natgzenia pradu, co pozwala na osia-
ganie duzych przyspieszen.

Elektryczne uktady napgdowe wykazuja bardzo niski poziom hatasu i nie wydzielaja
spalin, dzigki czemu sa nieszkodliwe dla otoczenia. Podczas pracy hamowania mozliwe
jest odzyskiwanie energii i ponowne doprowadzanie jej do akumulatora. Bezstopniowe
sterowanie predkosci oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania az do zatrzy-
mania silnika osiagane jest za pomoca bezstykowych, a przez to w duzej mierze nie
wymagajacych zabiegow konserwacyjnych, elementéw pdtprzewodnikowych. Tego
rodzaju uktady posiadaja ,,sterowanie impulsowe” lub ,,regulator pradu statego”. Wypo-
sazenie elektryczne obejmuje takze urzadzenia kontrolne i zabezpieczajace. W przypad-
ku zaktocen wewnetrznych badz zewnetrznych urzadzenia te moga wytaczy¢ zasilanie
energia w ciagu kilku milisekund [9, 12].

Schemat blokowy napedu elektrycznego pojazdu przedstawia rysunek 1.

1) Katedra Pojazdéw Samochodowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Schemat blokowy napedu pojazdu elektrycznego

UKLADY IMPULSOWEGO STEROWANIA NAPEDOW
ELEKTRYCZNYCH

Podstawowe uktady potaczen impulsowego sterowania silnika bocznikowego przed-
stawia rysunek 2 oraz rysunek 3. Uktady te stanowig oprécz akumulatora B przetacznik
tyrystorowy T4, silnik pradu statego M/G, dtawik pomocniczy L w obwodzie twornika
(indukcyjnos¢ dodatkowa), bocznikowe uzwojenie wzbudzenia EW oraz dioda D.

Podczas jazdy wskutek okresowego zalaczania i wylaczania tyrystora 74, w sil-
niku powstaje ciag impulséw napieciowych o roéznej szerokosci zaleznej od czasu
zalaczania tyrystora. Zmiany czgstotliwosci impulséw oraz czasu ich trwania (szero-
kosci) umozliwiaja ciagte sterowanie wartosci sredniej napigcia od zera do wartosci
napigcia na akumulatorze.

W czasie hamowania (rys. 3) tyrystor 7/ zostaje wlaczony podczas pracy silnika, w
wyniku przeciwdziatajacego napigcia silnika poptynie prad w kierunku odwrotnym niz

Rys. 2. Uktad polaczen sterowania impulsowego podczas jazdy
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Rys. 3. Uktad polaczen sterowania impulsowego podczas hamowania

podczas jazdy, wskutek czego silnik zacznie pracowac jako pradnica i rozwija¢ moment
hamowania. W indukcyjnosci dodatkowej L zostaje przy tym okresowo zmagazynowana
energia. Po wylaczeniu tyrystora obwod indukcyjny zostaje przerwany. Wskutek tego
wzrasta napigcie w cewce L i prad moze ptyna¢ przez diode D do akumulatora.

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat czlonu mocy sterownika
wraz ze schematem blokowym cztonu sterowniczego. Poza akumulatorem (napigcie
Up) i silnikiem trakcyjnym M/G z uzwojeniem wzbudzajacym EW, najwazniejszymi
elementami cztonu mocy sa: czton nastawczy pradu twornika, sktadajacy sie z tyrysto-
ra gtéwnego Thy, tyrystora pomocniczego hamowania 7h,, tyrystorow wygaszaja-
cych Th; i Thy , dtawik dodatkowy L), w obwodzie twornika, do wygtadzania pulsa-
cji pradu, oraz pokazany jedynie w zarysie zasadniczym regulator pola elektromagne-
tycznego E. Jest on zbudowany jako mostek tyrystorowy, w ktorego srodkowym

Rys. 4. Schemat cztonu mocy uktadu sterowania elektrycznego uktadu napgdowego
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odgalezieniu znajduje si¢ uzwojenie wzbudzenia EW. W ten sposdb staje si¢ mozliwa

szybka i bezstykowa zmiana biegunowosci w przypadku zmiany kierunku jazdy. Istot-

nymi elementami cztonu sterowniczego sa: regulator ,,jazda —hamowanie” (F/B) i znaj-

dujacy si¢ pod nim regulator w obwodzie wzbudzenia. Dlatego potozenie dzwigni przy-

$pieszenia (jazdy) jak i dzwigni hamowania ustala wymagany prad twornika poprzez

czujniki indukcyjne. Uklad ogranicznika oraz uktad wyboru kolejnosci (pierwszen-

stwa) — utrzymuja warto$¢ zadang na regulatorze pradu twornika [7, 8]. Uktadem

jazdy i hamowania steruje regulator jazda — hamowanie, a takze uktad logiczny tyry-

stora. Nastawnik twornika moze w sposéb ciagly wptywac na prad silnika poprzez

tyrystory Th,, oraz Th, podczas pracy silnikowej, jak i podczas pracy generatorowe;.
W przypadku napedu pojazdéw z obcowzbudng maszyna pradu stalego mozna

rozr6zni¢ cztery podstawowe zakresy dla pracy silnikowej i generatorowe;j:

Praca silnikowa

1. Jazda w zakresie nastawczym twornika.

2. Jazda w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia.

Praca generatorowa

3. Hamowanie w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia.

4. Hamowanie w zakresie nastawczym twornika.

Jazda w zakresie nastawczym twornika

W zakresie od postoju do jednej trzeciej predkosci maksymalnej sterowanie impul-
sowe nastepuje w obwodzie pradowym twornika. W zaleznosci od potozenia dzwigni
przyspieszenia ustalony jest prad jazdy dla regulatora pradu twornika. Zostaje on po-
réwnany z pradem rzeczywistym przektadnika pradowego Wa-. Do regulatora pradu
twornika jest dotaczony dodatkowy regulator dwu-potozeniowy o okreslonej histere-
zie. Wskutek odpowiedniego nastawienia regulatora oraz w wyniku dziatania indukcyj-
nosci dodatkowej utrzymywana jest mata pulsacja pradu, w wyniku czego zmniejsza
si¢ pulsacja momentdw na wale napgdowym.

Jazda w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia

Od chwili osiagnigcia znamionowej predkosci obrotowej maszyny (jedna trzecia
maksymalnej predkosci obrotowej) — tyrystor 7/, pozostaje stale wlaczony. Poprzez
regulator /£ pole magnetyczne zostaje ostabione tak, ze prad twornika pozostanie staty
az do maksymalnej predkosci obrotowej. Silnik pracuje woéwczas w zakresie nastaw-
czym uzwojenia wzbudzenia. Od tej chwili nat¢zenie pradu silnika oraz predkos¢ obro-
towa zmieniaja si¢ na sutek zmian pradu wzbudzenia.

Hamowanie w zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia

W zakresie nastawczym uzwojenia wzbudzenia mozna bez przetaczania elementéw
mechanicznych przejs$¢ na prace uzyteczng hamowania. Nalezy zwigkszy¢ natgzenie
pradu w obwodzie wzbudzenia. Napi¢cie na zaciskach silnika bedzie wowczas wigksze

165



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

niz napiecie akumulatora, dlatego tez przez diode Dr prad staty poptynie bezposrednio z
pradnicy do akumulatora. Ten rodzaj hamowania uzytecznego jest mozliwy w przypad-
ku zmniejszenia obrotéw az do znamionowe;j predkosci obrotowe;j silnika.

Hamowanie w zakresie nastawczym twornika

Jezeli prad hamowania zmniejszy si¢ w chwili osiagnigcia znamionowej predkosci
obrotowej ponizej nastawionej wartosci wymaganej, wiacza sig tyrystor 7%, i pradnica
zostaje przez dtawik Lv zwarta. Wartos$¢ pradu pradnicy zwigksza si¢ i doprowadza
energi¢ do znajdujacych si¢ w obwodzie elementow indukcyjnych. Jesli prad zwarcio-
wy osiagnie nastawiony prad hamowania, tyrystor 7/, zostaje wyltaczony po wiacze-
niu si¢ tyrystora Th; ;. Wskutek wytaczenia indukcyjnosci w obwodzie pradowym
wzrasta napigcie na dlawiku Ly, dioda Dr staje si¢ przewodzaca i zmagazynowana
energia ptynie do akumulatora. Dzigki temu mozliwe jest utrzymanie hamowania uzy-
tecznego az do zatrzymania silnika [4, 6].

Przyktadowe rozwiazania uktadow sterowania dla samochodow z napgdem elek-
trycznym przedstawiaja rysunki 5, 6, 7, 8.

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu napgdowego samochodu elektrycznego

Rys. 6. Elementy uktadu sterowania silnika
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Rys. 7. Rozmieszczenie elementow sterowania silnikiem

Rys. 8. Rozmieszczenie elementow uktadu napedowego wspotczesnego
samochodu elektrycznego [5]
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PODSUMOWANIE

Samochody z napgdem elektrycznym zyskuja wielu zwolennikow, szczegdlnie w

kregach ekologdéw oceniajacych mozliwe do wykorzystania zrodta energii pod katem
ich wptywu na srodowisko. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy obecnym systemie pobie-
rania energii elektrycznej, taczna emisja C0, podczas eksploatacji samochodu osobo-
wego odniesiona do przejechanej drogi wynosi przecigtnie 180 g/km i jest wyraznie
nizsza niz w przypadku benzyn (230 g/km), a takze olejow napgdowych (210 g/km).
Energia elektryczna pozwala ponadto na znaczne zredukowanie takich sktadnikow szko-
dliwych jak weglowodory, tlenek wegla i tlenki azotu w poréwnaniu z innymi paliwami
jak gaz naturalny sprezony (CNG), mieszaniny propan-butan (LPG) oraz metanol [2, 15].

Do gtownych zalet zastosowania elektrycznych uktadow napedowych nalezy:
wysoka sprawnos¢ przetwarzania energii wynoszaca okoto 70-90%, w pordwna-
niu z napgdami spalinowymi dla ktorych wynosi 15-30%,
wigkszy moment obrotowy niz dla napedow spalinowych,
niska emisja hatasu,
brak szkodliwych toksyn zawartych w spalinach pojazdow spalinowych,
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych [1].

Gtownymi wadami pojazdow wykorzystujacych naped elektryczny sa:
ograniczony zasieg i dlugi czas tadowania baterii akumulatorow,
duza masa i wysoka cena baterii akumulatoréw,
ograniczona zywotnos¢ akumulatorow,
emisja zaktocen elektromagnetycznych,
wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne.
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ELECTRIC VEHICLE DRIVES

Summary

The control electronics in electric drives converts the commands of the driver: direction,
accelerator, brake pedal position, into the corresponding control commands input to the
power semiconductors, while at the same time observing specified limits: current, voltage,
motor speed. The paper presents the analysis of control electronics in electric vehicle drives.
The motor and generator operation in DC drives are described.

Keywords: electric vehicle, electric vehicle drives, control electronics.
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