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Piotr Penkata®

ANALIZA NUMERYCZNA TLOKA SILNIKA WANKLA

Streszczenie. Wdrozenie systemdw komputerowych w zakresie konstruowania maszyn
pozwala na przyspieszenie prac zwiazanych z przygotowaniem produkcji nowego
wyrobu. Nowoczesne systemy CAD pozwalaja nie tylko na przygotowanie dokumentacji
konstrukcyjnej w tradycyjnej formie, ale takze na analize wytrzymatosciowa. Analizy
takiej dokonuje si¢ na podstawie komputerowego modelu przestrzennego okreslonej
czesci, wprowadzenie odpowiednich warunkow brzegowych i zadanie obciazen. Wyniki
otrzymywane sa W postaci barwnych map rozkladéw istotnych parametrow
wytrzymatosciowych, w tym naprezen i odksztatcen. Na podstawie otrzymanych
wynikébw mozna bezposrednio uzyska¢ informacje na temat zachowania czesci
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: model numeryczny, silnik Wankla, naprezenia, odksztatcenia.

WSTEP

W celu zwickszenia efektywnosci silnika podejmowano wiele prob
ograniczenia liczby elementdéw poruszajacych sie¢ ruchem posuwisto-zwrotnym.
Najszerzej znanym efektem tych prac jest silnik Wankla. Zasada jego pracy jest
podobna do silnika czterosuwowego, jednak zamiast ttoka rozprezajace sie gazy
obracaja tréjscienny wirnik, poruszajacy sie wciaz w tym samym kierunku. [4]

Felix Wankel opatentowat swoj wynalazek w 1960 roku. Pierwszym
samochodem, w ktérym seryjnie stosowano silnik Wankla byt NSU Wankelspider
- na drogi wyjechat w 1964 roku, po trzech latach zakonczono jego produkcije ze
wzgledu na pekniecia w obudowie i klopoty ze swiecami. W 1967 roku do
sprzedazy wprowadzono futurystyczne NSU Ro 80, ktére uzyskato tytut auta
roku. Wtasnie ten samochod spopularyzowat silnik Felixa Wankla. Wankel
sprzedat swoje licencje 27 firmom, miedzy innymi Mercedesowi, Rolls-
Royce'owi i Mazdzie. Prawie wszyscy z niego zrezygnowali, jednak do dzi$
Mazda stosuje te konstrukcje dobrze, bezusterkowo i ekologicznie. Po raz
pierwszy japonska firma zastosowata ja w modelu Cosmo Sport, w roku 1967. Do
dzis silnik Wankla jest stosowany seryjnie w topowych sportowych modelach
Mazdy - w latach 80. i 90. RX - 7, a od niedawna RX-8. [4, 2]

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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BUDOWA SILNIKA Z WIRUJACYM TLOKIEM

Gtéwnymi elementami silnika Wankla sa:
- ttok w ksztatcie zblizonym do trojkata,
- eliptyczny cylinder.

Tiok oraz cylinder tworza mimosrodowa przektadnie zg¢bata o zazebieniu
wewnetrznym, dzieki ktorej ruch ttoka zostaje przeniesiony na wat napedowy.
W tloku znajduje sie wigksze koto zgbate, natomiast na wale napgdowym
mniejsze koto zgbate.

Wirujacy element silnika Wankla ma ksztatt trojkata o krzywoliniowych
bokach. Przejmuje on nacisk gazdéw i dlatego, przez analogie z silniami
suwowymi, nazywany jest ttokiem. Tiok tego silnika porusza sig
w zamknietej obudowie stanowiacej kadtub silnika nazywanej (réwniez przez
analogie) cylindrem. Cylinder ma ksztatt niskiego walca o podstawie niekotowej
prostopadtej do osi. Zarys podstawy cylindra stanowi krzywa zwana epitrochoida.

Rys. 1. Silnik Wankla [5]

Ttok jest osadzony na mimosrodzie watu silnika. Dzigki temu podczas pracy
silnika srodek ttoka porusza sie po kole o promieniu réwnym promieniowi
mimosrodu. Jednoczesnie ttok silnika obraca sie dookota swej osi w tym samym
kierunku, co wat, lecz z predkoscia katowa trzykrotnie mniejsza. Przetozenie
takie zapewnia przektadnia zebata, ktorej jeden element stanowi wewnetrzny
wieniec zebaty ttoka, a drugi zewnetrzny wieniec zebaty mimosrodowego watu
silnika. Za pomoca tej przektadni ttok napedza wat silnika.

Mimosrodowy ruch ttoka oraz odpowiedni ksztatt powierzchni bocznej
cylindra silnika sprawiaja, ze krawedzie ttoka dziela przestrzen miedzy ttokiem a
ciankami cylindra na trzy czesci (komory robocze), ktorych potozenie, ksztait
i objetos¢ sa zmienne w czasie pracy silnika. Podczas jednego pelnego obrotu
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ttoka objetos¢ kazdej komory roboczej osiaga dwa razy warto$é najwieksza i dwa
razy najmniejsza. Podobnym zmianom w tradycyjnym silniku ttokowym ulega
objetos¢ przestrzeni roboczej cylindra. Dzigki temu w kazdej komorze roboczej
podczas jednego obrotu ttoka jest realizowany petny czterotaktowy cykl pracy [1].

ANALIZA NAPREZEN | ODKSZTALCEN TLOKA

Obliczenia wytrzymatosciowe maja na celu zapewnienie bezpiecznej
i niezawodnej pracy projektowanych urzadzen technicznych, zwigkszenie ich
o0siagdw oraz zmniejszenie zuzycia materiatdw stosowanych do konstruowania.

Identyfikacja stanéw krytycznych jest najbardziej odpowiedzialnym
zadaniem inzynierskim. Moze sie odbywac¢ na podstawie danych uzyskanych z
eksploatacji, na stanowisku badawczym prototypu lub na podstawie analizy
podobnych konstrukcji. Jedna z najczesciej stosowanych metod obliczen
wytrzymatosciowych jest metoda elementéw skonczonych MES (ang. FEM
— Finite Element Method). W jej wyniku po przeprowadzeniu obliczen na modelu
otrzymuje si¢ mapeg rozktadu poszukiwanej wartosci np. naprezen czy
przemieszczen.

Istote MES stanowi dyskretyzacja obiektu ciagtego. Polega ona na podziale
rozwazanego obszaru na podobszary, czyli elementy skonczone. Efektem
dyskretyzacji jest transformacja continuum o nieskonczonej liczbie stopni
swobody do postaci uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody. Kazdy element
skonczony ma wstepnie ustalone dopuszczalne odstepstwa od prawidtowego
ksztattu. Po utworzeniu siatki elementy sa zazwyczaj nieznacznie odksztatcone —
wyciagnigte lub skrecone o pewien kat. Wyniki obliczen sa zalezne od ksztattu
jak i liczby elementéw w modelu. Najwazniejsza cecha MES jest mozliwos¢
zastapienia zapisywanego za pomoca réwnan rdézniczkowych problemu
analitycznego, problemem algebraicznym. [3]

Podstawowa zaleta MES jest mozliwos¢ uzyskania wynikow dla obiektow
o0 skomplikowanych ksztattach, dla ktérych niemozliwe jest przeprowadzenie
obliczen analitycznych. Zagadnienie moze by¢ symulowane w pamigci komputera
bez koniecznosci budowy prototypu, co skraca, zmniejsza koszty i utatwia proces
projektowania. MES umozliwia osiagniecie dos¢ doktadnych wynikdéw, ktérych
uzyskanie w sposob analityczny bytoby bardzo trudne badz niemozliwe.
Przeprowadzenie analizy umozliwia zweryfikowanie poprawnosci funkcjonalnej
wyrobu jeszcze na etapie projektu. [3]
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Procedura przeprowadzania obliczen przebiega zazwyczaj w podobny

sposob:

1. Utworzenie modelu geometrycznego i usuniecie z niego elementow
nieistotnych (promieni, faz).

2. Dyskretyzacja modelu przez podziat na elementy — realizowana przez
program automatycznie.

3. Przyjecie wartosci wiasciwosci materiatowych np. modut Younga,
wytrzymatos¢ na sciskanie (w programach posiadajacych biblioteki
materialéw dane te sa podawane przez program po wyborze materiatu
z biblioteki i nie ma koniecznosci ich wprowadzania).

4. Przytozenie obciazen (w postaci sit skupionych, momentdw skrecajacych,
obciazen ciagtych, oraz okreslenie warunkéw brzegowych poprzez
odebranie stopni swobody punktom, krawedziom lub powierzchniom).

5. Wybranie rodzaju analizy.

6. Rozwiazanie modelu.

7. Opracowanie uzyskanych map naprezen, przemieszczen itp.[3]

Program Solid Edge ST posiada wbudowane narzedzia umozliwiajace
przeprowadzanie analiz inzynierskich metoda elementow skonczonych (MES) we
wczesnym etapie procesu konstrukcyjnego.

Mozliwo$¢ przeprowadzenia szybkiej i doktadnej analizy wytrzyma-
fosciowej i modalnej metoda elementéw skonczonych daje modut ,,Femap
Express”. [6]

Aplikacja pozwala na utworzenie warunkow okreslajacych realistyczne
srodowisko. Umozliwia tworzenie oraz edytowanie siatek elementéw
skonczonych. Wyniki przedstawione sa graficznie, co umozliwia wnikliwa
interpretacje i zrozumienie zachowania si¢ modelu. Wyniki analizy moga by¢
prezentowane w kilku formach, uwzgledniajacych wyswietlanie koloréw
i konturéw. Przemieszczenia i ksztatt postaci dla analizy modalnej moze by¢
animowany. Dzieki dostepnym narzedziom programu projektant moze szybko
identyfikowa¢ problematyczne obszary, wyswietla¢ minimalne i maksymalne
naprezenia i generowac raport koncowych wynikow.

Analize ttoka rozpoczeto od wyboru modutu ,,Femap Express” EE', ktory
umozliwia wykonanie analizy pojedynczych czgsci. Kolejne  kroki
w procesie przygotowywania analizy to: wskazanie analizowanego obiektu,
wybor materiatu sposrod dostgpnych w bibliotece materiatéw, zdefiniowanie
obciazen (wybor sity badz cisnienia i okreslenie ich wartosci) oraz okreslenie
utwierdzen.

Warunki analizy — kierunki naciskéw okreslone beda tak, jak przedstawiaja
sie w fazie zaptonu mieszanki paliwowo - powietrznej.

Jako obiekt do analizy naprezen wskazano ttok, nastepnie okreslono materiat
czesci — stal (rys. 2).
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Rys. 2. Wybér materiatu

Program posiada biblioteke materiatdw, w ktérej zawarte sa dane o ich
wilasciwosciach, réwniez wytrzymatosciowych, na podstawie tych danych
program oblicza wielko$¢ naprezen i odksztatcen w wykonanym z wybranego
materiatu modelu.

W kolejnym kroku okreslono obciazenia i utwierdzenie, co przedstawione
jestnarys. 3irys. 4.

Zdefiniuj rodza O Sia
obeigZenia: (%) Cignienie

Podaj wattedé (g jopom kP v
obciggenia: ’
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Rys. 3. Definiowanie pierwszego obciazenia
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Rys. 4. Okreslenie utwierdzenia

Na podstawie wprowadzonych obciazen program analizuje obiekt — tworzy
siatkg, rozwiazuje model, przetwarza wyniki i przesyla je do programu.
Wykorzystanie MES do wyjasnienia mechanizmu zuzywania w badanym
elemencie pozwala na okreslenie wartosci i rozktadow naprezen oraz odksztatcen.
Wyznaczenie tych wartosci jest waznym etapem projektowania, gdyz ich
maksymalne wielkosci czesto decyduja o0 bezpieczenstwie Ilub dalszej
uzytecznosci badanego obiektu.

Ttoki pracuja pod obciazeniem pochodzacym od cisnienia. Wzrost ci$nienia
podczas sprezania mieszanki oraz wzrost temperatury bedacy skutkiem spalania
powoduja odksztatcenia ttoka. Zastosowanie ,,Metody Elementéw Skonczonych”
pozwolito na wyznaczenie rozkladu naprezen i odksztatcen wystepujacych
w badanym modelu na etapie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.

Wyniki obliczen przedstawione sa na rysunkach (rys. 5 i rys. 6).
W graficznej ilustracji analizy najmniejsze naprezenia i odksztatcenia zaznaczone
sa kolorem fioletowym, najwigksze zas czerwonym.

10
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Z przeprowadzonej analizy wynika, iz najbardziej obciazone i tym samym
narazone na zuzycie sa naroza ttoka. Ich wytrzymatos¢ zwigksza si¢ poprzez

stosowanie w narozach uszczelnien, wykonywanych

twardych,

trudnoscieralnych materiatow, ktére zapewni¢ maja diuzsza i bezawaryjna

eksploatacjg ttoka.
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie analizy MES pozwolito na wyjasnienie mechanizmu
zuzywania, prowadzacego do pojawienia sie na powierzchni ttoka uszkodzen.
Otrzymane wyniki sa zgodne z doswiadczalnie uzyskanymi i opisanymi
w literaturze wynikami. Na najbardziej obcigzonych, wedtug wykonanej analizy,
elementach ttoka pojawiaty sie w badaniach empirycznych najwicksze oznaki
zuzycia. Zgodno$¢ wynikow jest dowodem na uzytecznos¢ analiz
przeprowadzanych w programach komputerowych i potwierdza, iz ich stosowanie
pozwala na minimalizacje kosztéw badan i skrocenie czasu ich trwania.

BIBLIOGRAFIA

1. Kijewski J., Miller A., Pawlicki K., Szolc T.: Maszynoznawstwo, WSiP, Warszawa
2006.

2. Podbielski Z.: Pojazdy japonskie, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa
1991.

3. Sydor M.: Wprowadzenie do CAD. Podstawy komputerowo wspomaganego projekto-
wania, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.

4. http://lwwwnt.if.pwr.wroc.pl/KWAZAR/jaktopracuje/135486/content/wankel.htm, maj
2010.

5. http://www.autokult.pl, maj 2010.

6. http://www.plm.automation.siemens.com/pl_pl/, maj 2010.

NUMERICAL ANALYSIS OF WANKEL ENGINE PISTON

Abstract

Implementation of computer systems in the field of machine design allows you to speed
up work in preparation for the production of a new product. Modern CAD systems allow
not only the preparation of construction documents in traditional form, but also the
strength analysis. This analysis is made on the basis of computer models spatial specific
part, the introduction of appropriate boundary conditions and the task load. The results
obtained are in the form of colorful maps of distributions of the relevant strength
parameters, including the stresses and strains. On the basis of the results can directly
obtain information about the behavior of the actual operating conditions.

Keywords: numerical model, Wankel engine, stress, strain.
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Antoni Swié!

KWALIKACJA CZE$CI DO OBROBKI W OPARCIU
O ICH ZLOZONOSC TECHNOLOGICZNA

Streszczenie. Opracowano nowa metode okreslania ztozonosci czesci stosowana do ich
kwalifikacji do obrébki w elastycznym systemie obrébkowych (ESP) bez koniecznosci
opracowywania procesdw technologicznych. Na podstawie ztozonosci czesci i ztozonosci
granicznej systemu mozna okresli¢ w jakim systemie elastycznym czy konwencjonalnym
czesci powinny by¢ wytwarzane. Opracowana metode zweryfikowano na przyktadzie két
zebatych wytwarzanych w Kombinacie Przmystowym Huta Stalowa Wola.

Stowa Kkluczowe: ztozonos¢ czesci, ztozonos¢ graniczna systemu produkcyjnego,
kwalifikacja czesci, optacalnos¢ wytwarzania

WSTEP

Opracowano nowa metode okreslania ztozonosci czesci stosowana do ich
kwalifikacji do obrébki w elastycznym systemie obrébkowym (ESP) bez
koniecznosci opracowywania procesow technologicznych.

Znane sa metody okreslania ztozonosci czesci, stosowane przy okreslaniu
optacalnosci ich obrébki na obrabiarkach sterowanych numerycznie, natomiast
brak takich opracowan w odniesieniu do ESP. Przeprowadzona analiza wykazata,
ze metody te nie sa w pelni miarodajne i moga prowadzi¢ do podejmowania
btednych decyzji, poniewaz kazda z metod uwzglednia tylko okreslone cechy
czesci obrabianej - brak jest metody kompleksowej; natomiast w przypadku
metod uwzgledniajacych ilos¢ przejs¢ narzedzia skrawajacego wymagana jest
znajomos¢ technologii obrobki czesci.

Opracowana metoda okreslania technologicznej ztozonosci czesci, w celu
ich kwalifikacji do obrobki w ESP, nie posiada wad metod dotychczas
stosowanych w odniesieniu do obrabiarek NC.

OKRESLENIE ZEOZONOSCI TECHNOLOGICZNEJ CZESCI

Ztozonos¢ technologiczna czesci to stopien skomplikowania przy uzyskaniu
wymaganego ksztattu, wymiardw, chropowatosci oraz wzajemnego potozeniu
powierzchni czesci zgodnie z przyjetymi warunkami technicznymi jej obrdébki na
posiadanych (bazowych) urzadzeniach technologicznych.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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Jako parametr okreslajacy ztozonos¢ technologiczna czesci przyjeto
jednostkowy czas ich wykonania. Uwzgledniono w ten sposéb: ksztatt
powierzchni obrabianych, wymiary, ilos¢, chropowatos¢ i doktadnosé ich
wzajemnego potozenia oraz rodzaj materiatu obrabianego. Ksztalt czesci jest
okreslony przez odpowiednio uksztattowane i usytuowane wzglgdem siebie
powierzchne. Woytwarzanie czesci poprzez skrawanie to obrobka jej
poszczegllnych powierzchni, w celu nadania im odpowiednich ksztattow,
wymiardw i wymaganej chropowatosci [2, 6, 7]. Czas wykonania cze¢sci jest suma
czasow wykonania powierzchni sktadowych.

Kazda cze$¢, niezaleznie od klasy, do ktérej nalezy, wymiardw oraz
ksztattdbw skiada sie z powierzchni elementarnych. Powierzchnie te moga by¢
identyczne u réznych czesci nalezacych do innych klas. Moga by¢ one jednak
uzyskiwane za pomoca innej technologii. W takim przypadku, pomimo ze ich
ksztatty, wymiary oraz doktadnos¢ sa identyczne, to czas wykonania, bedacy
miara ich ztozonosci technologicznej, bedzie rozny.

Opracowana metoda okreslania ztozonosci technologicznej czesci
obrabianych jest metoda uniwersalna. Tok postepowania jest identyczny
niezaleznie od rodzaju czesci. Rdznorodnosé czesci wymaga jednak opracowania
baz danych z technologiczna ztozonoscia elementarnych powierzchni czgsci
roznych klas.

Przeprowadzono analize okreslania ztozonosci technologicznej w przypadku
20 kot zgbatych walcowych wytwarzanych w przedsigbiorstwie przemystowym
(Kombinat Przemystowy Huta Stalowa Wola) [3, 4].

Z typowymi powierzchniami obrébkowymi $cisle sa zwiazane zestawy
typowych zabiegéw technologicznych, niezbednych do obrobki powierzchni o
danym ksztalcie i wymaganej chropowatosci.

Obliczony czas wykonania powierzchni jest suma czaséw gtéwnych
i pomocniczych wszystkich operacji i zabiegow technologicznych koniecznych do
uzyskania powierzchni  z poifabrykatu  (obrébka zgrubna, ksztattujaca,
wykanczajaca). Obliczenia przeprowadzono w przypadku rdéznych wartosci
chropowatosci powierzchni obrobionej (R,= 20 — 0,63 um). Jako potfabrykat
przyjeto odkuwke matrycowsa [2].

Czas wykonania elementarnych powierzchni czesci jest miara ich ztozonosci
technologicznej:

Z =t,, )
gdzie: Z; - ztozonos¢ technologiczna i-tej elementarnej powierzchni czesci,
twi — czas wykonania i-tej powierzchni czesci.
Ztozonos¢  technologiczna  catej czesci  jest suma  ziozonosci
technologicznych elementarnych powierzchni:
n
L= Zzi | (2)

i=1
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gdzie: Z - ztozonos$¢ technologiczna czesci,
Z; - ztozonosc¢ technologiczna i-tej elementarnej powierzchni czgsci,
i —numer powierzchni,
n —ilos¢ powierzchni.

Przy zastosowaniu programu, opracowanego w oparciu o algorytm
przedstawiony na rys.1, i o dane o czasach wykonania powierzchni
elementarnych z bazy danych o czasach wykonania powierzchni elementarnych,
okreslano ztozonos¢ technologiczna elementarnych powierzchni czesci.

n=1
]
Z=0
- n=n+1 >
\ 4
Rodzaj powierzchni i dane jg
charakteryzujace (tab. 3.1) Baza danych o
’ elementarnych
A 4 powierzchniach
okreslenie czesci
twi
Z\ = tW\
Z=7+127
tak
n<N

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu okreslania ztozonosci technologicznej czesci:
n - numer analizowanej elementarnej powierzchnie czesci, N - ilos¢ elementarnych
powierzchni czgsci
Fig. 1. The block pattern of the algorithm of defining the technological complexity
of machine piece: n- number of analysed elementary surface of machine part, N - quantity
of elementary surfaces of part
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Do programu wprowadzane sa dane o rodzaju powierzchni, jej wymiarach
oraz chropowatosci. Na podstawie tych danych program, korzystajac z bazy
danych, okresla ztozonos¢ technologiczna elementarnej powierzchni czgsci oraz
sumuje ztozonosci technologiczne elementarnych powierzchni, okreslajac w ten
spos6b ztozonos¢ technologiczna catej czesci.

OKRESLENIE RACJONALNEGO ZAKRESU ZASTOSOWANIA
SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Decyzja o kwalifikacji cze$ci do obrobki w systemie produkcyjnym
najczesciej jest podejmowana w oparciu o czas wykonania i koszt wykonania.

Czas wykonania liczony jest od rozpoczecia prac nad technologicznym
przygotowaniem produkcji az do dostarczenia ostatniej czesci do montazu
(zbytu), a koszt wykonania jest suma kosztow powstatych podczas przygotowania
produkcji oraz kosztow realizacji procesu obrébki czesci.

Najczesciej stosowanym kryterium wyboru wariantu wykonania czesci jest
koszt jej obrébki, zwtaszcza w odniesieniu do jednej czesci (jednostkowy koszt
wykonania czesci) [1, 3, 8]. Ograniczenie do jednego kryterium (kryterium
kosztu) zwiazane jest z tym, ze w praktyce w wigkszosci zaktaddw
przemystowych wszystkie koszty okreslane sa w funkcji czasu wykonania czesci.
W zwiazku z tym, jako kryterium kwalifikacji czgsci do obrobki w ESP przyjeto
jednostkowy koszt wykonania czesci (K).

Proces obrobki powinien by¢ realizowany systemie, w ktérym jednostkowy
koszt wykonania czesci bedzie mniejszy.

Koszt wykonania czgsci jest funkcja zmiennych wejsciowych:

K=K(S,Z P,L,0) (3)

gdzie: K —koszt wykonania czesci, S — system produkcyjny, Z — ztozonosé
technologiczna obrabianych czesci, P — program produkcyjny, L — liczebnosé¢
partii produkcyjnej, O — warunki organizacyjne, ekonomiczne i techniczne.

W przypadku konkretnego przedsiebiorstwa o znanych warunkach
organizacyjnych (O) i rozpatrywania wytwarzania cze$ci w konkretnym systemie
(S) koszt wykonania czesci (K) zalezy od jej technologicznej ztozonosci (Z) oraz
od wielkosci programu produkcyjnego (P) i liczebnosci partii produkcyjnej (L),
a wiec zalezno$¢ (3) sprowadza sie do:

K=K(Z,P,L) 4)

Parametry (Z, P, L) (spelniajace ww. zaleznos¢) okreslaja zakres
racjonalnego wytwarzania czesci w systemie produkcyjnym (S), w warunkach
organizacyjnych,  ekonomicznych itechnicznych  (O)  rozpatrywanego
przedsicbiorstwa.
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Celowo$¢ obrobki czesci w danym systemie moze by¢ okreslona na
podstawie ztozonosci technologicznej czesci obrabianych (Z), przy uwzglednieniu
zaleznosci  pomigdzy kosztem wykonania czesci, a ich ziozonoscia
technologiczna, programem produkcyjnym i wielkoscia serii produkcyjne;j.

Czesci, ktoérych ztozonos¢ technologiczna jest wigksza od ztozonosci
technologicznej granicznej okreslonej w przypadku analizowanego elastycznego
systemu produkcyjnego kwalifikuja sie, ze wzgleddéw ekonomicznych, do obrdbki
w ESP (rys. 2). W przeciwnym razie nalezy je obrabia¢ w systemie opartym na
obrabiarkach konwencjonalnych.

Technologiczna ztozonos¢ graniczna elastycznego systemu produkcyjnego
okreslana jest technologiczna ztozonoscia czesci obrabianych, w przypadku
ktorych przy danej wielkosci programu produkcyjnego i wielkosci partii
produkcyjny koszt wykonania czesci w ESP jest rowny kosztowi ich wykonania
w systemie bazowym.

Aby okresli¢ technologiczna ztozonos¢ graniczna systemu produkcyjnego
nalezy:

— wybra¢ kilka reprezentatywnych rodzajow czesci sposrod przewidywanych do
obrébki w systemie (wyboru dokonuje technolog - ekspert zaktadowy),

— okresli¢ koszty jednostkowe w przypadku rozpatrywanych rodzajéw ztozonosci
technologicznej czgsci przy roznych wielkosciach program produkcyjnego i
wielkosci partii dla przezbrajanego systemu obrébkowego oraz systemu
bazowego,

— na podstawie uzyskanych danych okresli¢ zalezno$¢ funkcjonalna opisujaca
technologiczna ztozonos¢ graniczna systemu.

W oparciu o algorytm kwalifikacji czesci do obrobki w ESP (rys. 2)
opracowano program komputerowy do okreslania technologicznej ztozonosci
obrabianych czesci; po jej poréwnaniu z technologiczna ztozonoscia graniczna
systemu produkcyjnego podejmowana jest decyzja o zakwalifikowaniu
przedmiotu do obrébki w ESP.

Okreslenie racjonalnego zakresu zastosowania ESP znaczne utatwia procesy
decyzyjne, zwiazane z kwalifikacja czgsci do wytwarzania w ESP. Znajomos¢
tego zakresu w przypadku konkretnego systemu produkcyjnego umozliwia
podjecie szybkiej, a przede wszystkim wiasciwej decyzji o kwalifikacji czesci do
obrobki w ESP.
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Okreslenie technologicznej
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systemie bazowym
TAK

Czesci zakwalifikowane do
obrébki w przezbrajalnym
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NIE

i — numer rodzaju czesci
j — ilos¢ rodzajow czesci

Rys. 2. Algorytm kwalifikacji czesci do obrobki w ESP
Fig. 2. Algorithm of qualification the piece for machining in RMS
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KWALIFIKACJI CZESCI DO OBROBKI W ELASTYCZNYM
SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Kwalifikacja czesci do obrobki w istniejgcym systemie

W przypadku, gdy przedsiebiorstwo dysponuje zaréwno systemem
(obrabiarkami) konwencjonalnym, jak i elastycznym systemem produkcyjnym,
wybor systemu, w ktdrym beda obrabiane czesci nowo wdrazane do produkcji lub
przenoszone z jednego systemu do drugiego opiera sig¢ na analizie trzech
kryteriéw: technologicznego, ekonomicznego i organizacyjnego.

Kryterium ekonomiczne zastapiono analiza ztozonosci technologicznej
klasyfikowanych czgsci oraz jej umiejscowieniem w stosunku do technologicznej
ztozonosci  granicznej  systemdw  produkcyjnych. Metodyke okreslania
optacalnosci obrobki czesci w istniejacym ESP przedstawia rys. 3.

W pierwszej kolejnosci nastgpuje sprawdzenie kryterium technologicznego,
majace na celu okreslenie mozliwosci technologicznych maszyn i urzadzen
wchodzacych  wsklad systemu  produkcyjnego.  Analizujac  kryterium
technologiczne nalezy sprawdzi¢, czy w ESP mozliwe jest wykonanie czesci
0 okreslonej ilosci powierzchni obrabianych, o okreslonych ksztattach
i potozeniu, wymiarach, zadanej doktadnosci i chropowatosciach powierzchni
obrobionych oraz ustalenie i pewne zamocowanie czesci. Jezeli na obrabiarkach
wchodzacych w sktad ESP mozna obrobi¢ dana czesé, to nastepuje okreslenie
jej technologicznej ztozonosci i poréwnanie jej z technologiczna ztozonoscia
graniczna systemu produkcyjnego. W przypadku, gdy ztozonos¢ technologiczna
cze$¢ nie jest mniejsza od technologicznej ztozonosci granicznej nastepuje
sprawdzenie kryterium organizacyjnego. Okresla ono realne mozliwosci
produkcyjne systemu z uwzglednieniem priorytetow obrabianych czesci.
Nastepuje tutaj podziat czesci obrabianych na grupy i wyodrebnienie tych, ktére
beda obrabiane w pierwszej kolejnosci (np. ze wzgledu na terminy realizacji
zamOwien) oraz tych, ktére moga by¢ obrabiane pdzniej lub w ogdle nie moga
by¢ obrabiane w systemie ze wzgledu na zbyt mate mozliwosci produkcyjne
systemu.

Czes$¢ spetniajaca wszystkie ww. kryteria kierowana jest do obrobki w ESP.

Jezeli czes¢ nie spetnia ktéregokolwiek kryterium, to powinna by¢ obrabiana
w systemie konwencjonalnym.
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Rys. 3. Metodyka okreslania optacalnosci obrébki czesci w ESP
Fig. 3. Methodology of defining cost-effectiveness of machining the part in RMS

W pierwszej kolejnosci nastgpuje sprawdzenie kryterium technologicznego,
majace na celu okreslenie mozliwosci technologicznych maszyn i urzadzen
wchodzacych  wsklad systemu  produkcyjnego.  Analizujac  kryterium
technologiczne nalezy sprawdzi¢, czy w ESP mozliwe jest wykonanie czesci
0 okreslonej ilosci powierzchni obrabianych, o okreslonych ksztattach
i potozeniu, wymiarach, zadanej dokladnosci i chropowatosciach powierzchni
obrobionych oraz ustalenie i pewne zamocowanie czesci. Jezeli na obrabiarkach
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wchodzacych w sktad ESP mozna obrobi¢ dana czesé¢, to nastepuje okreslenie
jej technologicznej ztozonosci i poréwnanie jej z technologiczna ztozonoscia
graniczna systemu produkcyjnego. W przypadku, gdy ztozonos¢ technologiczna
cze$¢ nie jest mniejsza od technologicznej ztozonosci granicznej nastepuje
sprawdzenie kryterium organizacyjnego. Okresla ono realne mozliwosci
produkcyjne systemu z uwzglednieniem priorytetow obrabianych czesci.
Nastepuje tutaj podziat czesci obrabianych na grupy i wyodrebnienie tych, ktére
beda obrabiane w pierwszej kolejnosci (np. ze wzgledu na terminy realizacji
zamOwien) oraz tych, ktére moga by¢ obrabiane pézniej lub w ogéle nie moga
by¢ obrabiane w systemie ze wzgledu na zbyt mate mozliwosci produkcyjne
systemu.

Cze$¢ spetniajaca wszystkie ww. kryteria kierowana jest do obrobki w ESP.

Jezeli czes¢ nie spetnia ktoregokolwiek kryterium, to powinna by¢ obrabiana
w systemie konwencjonalnym.

Kwalifikacja czesci do projektowanego systemu

Klasyfikacja czesci do projektowanego ESP jest czynnoscia znacznie
bardziej odpowiedzialna, niz klasyfikacja do obrobki w systemie juz istniejacym.
Wiaze sie ona z ogromnymi kosztami i konsekwencjami. Wymaga, bowiem
wykonania catego szeregu prac zwiazanych z projektowaniem systemu, jego
zakupem i uruchomieniem.

Podjecie decyzji o budowie nowego ESP musi by¢ poprzedzone bardzo
staranna analiza planéw rozwoju przedsicbiorstwa oraz analiza rynku zbytu na
produkowane wyroby (rys. 4).

Nastepnie nalezy okresli¢ zbior czesci planowanych do obrobki i ich
ztozonos¢ technologiczna. Na podstawie technologicznej ztozonosci czesci nalezy
dokona¢ wyboru reprezentatywnej grupy czesci planowanych do obrébki. Dla tej
grupy czesci nalezy mozliwie jak najdoktadniej oszacowa¢ koszty ich
wytworzenia w obu rozpatrywanych systemach produkcyjnych.

Umozliwia to  okreslenie technologicznej  ztozonosci  granicznej
rozpatrywanych systeméw produkcyjnych. Z Kolei nalezy okresli¢ potozenie
czesci (o okreslonej weczesniej technologicznej ztozonosci) na wykresie
technologicznej ztozonosci granicznej oraz okreslic efekty wynikajace
z zastosowania obrobki okreslonego zbioru czesci w ESP.
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Rys. 4. Metodyka doboru czesci do projektowanego ESP
Fig. 4. Methodology of selecting of the piece to designed RMS

Okreslenie technologicznej ztozonos$ci granicznej systemu
produkcyjnego

Technologiczna ztozono$¢ graniczna systemu produkcyjnego jest rowna
ztozonosci technologicznej czesci obrabianych w systemie, w przypadku ktorych
przy danej wielkosci programu produkcyjnego i wielkosci partii produkcyjnej ich
wytwarzanie w systemie staje si¢ optacalne. Oznacza to, ze przy ztozonosci
technologicznej czesci réwnych technologicznej ztozonosci granicznej koszt
wykonania czesci w ESP (Kgsp) jest rowny kosztowi jego wykonania na
obrabiarkach konwencjonalnych (Kok) [3, 8]:

22



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Kesp = Kok ®)

Wielkosci partii  produkcyjnych okreslajacych technologiczna ztozonos¢
graniczna systemu okreslono w wyniku rozwiazania uktadu réwnan (6):

S
KJESP _ khEva _[tvssp +£j
L
tOK
K = ki -[tSK +L] , (6)
L
KJ-ESP — K?K
gdzie: K; - jednostkowy koszt wykonania czesci, kny — koszt | godziny
technologicznej, t, — czas wykonania jednej czgsci, t,, — czas przygotowawczo—
zakonczeniowy, L — liczebnos¢ partii produkcyjne;j.

Wielkosci z indeksem ESP odnosza sie do systemu elastycznego, a z
indeksem OK - do obrabiarek konwencjonalnych.

W wyniku rozwiagzania powyzszego ukladu réwnan otrzymano dla
poszczegolnych czesci (o réznych ztozonosciach technologicznych) — wielkosé
partii produkcyjnej, przy ktérej koszty wykonania czesci na obrabiarkach
konwencjonalnych sa rdwne kosztom ich wykonania w systemie. Uktad rownan
umozliwia takze okreslenie wielkosci tych kosztow.

Technologiczna ztozono$¢ graniczna okreslona w przypadku systemu
elastycznego jest funkcja liczebnosci partii  produkcyjnej. Ze wzrostem
liczebnosci partii produkcyjnej wartos¢ technologicznej ztozonosci granicznej dla
systemu maleje — rys. 5. Aproksymacja wynikéw badan doswiadczalnych
umozliwita otrzymanie rownania funkcji opisujacej krzywa technologicznej
ztozonosci granicznej dla kazdego z rozpatrywanych rodzajow kot zgbatych:

Z, =2,935-e%%%, (7)

gdzie: L — liczebnos¢ partii produkcyjnej.

Potwierdza to, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy efektywnoscia obrdbki czesci
w danym systemie produkcyjnym, a technologiczna ztozonoscia obrabianych
czesci oraz liczebnoscia partii produkcyjnych.
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Elastyczny System Produkcyjny

System konwencjonalny

Ztozonos¢ technologiczna Z [h]

1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35

v

Liczebnosé partii produkcyjnej L [szt.]

Rys. 5. Graficzna interpretacja ztozonosci granicznej systemu
Fig. 5. Graphic interpretation of boundary complexity of the manufacturing system

Jak wynika z rys. 5 obrébka czesci w analizowanym systemie elastycznym
staje sie optacalna juz przy produkcji rzedu kilkunastu - kilkudziesieciu sztuk.

Okreslenie technologicznej ztozonosci graniczne;j
projektowanego systemu produkcyjnego

Technologiczna  ztozonos¢  graniczna  projektowanego  systemu
produkcyjnego okreslono w wyniku rozwiazania uktadu réwnan:
ESP ESP ESP ESP :ESP

K ESP _ ESP {ESP khpz ’tpz kht 3 Ay

i~ ™w Ttw +

L P
kNC . ¢NC KNC . ¢NC jNC

NC _ |, NC NC hpz pz ht t

K™ =ky -ty +

P

ESP NC
K™ =K,
P=L-A
gdzie: K; - jednostkowy koszt wykonania czesci, ki, — koszt | godziny obrobki
czegscl, t, — czas wykonania jednego czesci, iy, — godzinowy koszt przezbrajania,
t,, — Czas przygotowawczo-zakonczeniowy, L — liczebnos¢ partii produkcyjnej,
ki — godzinowy koszt opracowania technologii, t; — czas opracowywania
technologii dla jednej operacji, i — ilos¢ operacji, P — wielkos¢ programu
produkcyjnego, A — ilos¢ partii produkcyjnych.
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Wielkosci ze wskaznikiem ESP odnosza sie do projektowanego ESP,
a ze wskaznikiem NC — do obrabiarek z obstuga operatorska.

Rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan umozliwia okreslenie wielkosci
programu produkcyijnego i liczebnosci partii produkcyjnych, przy ktérych koszty
obrébki czesci w obu analizowanych systemach produkcyjnych beda sobie réwne
oraz wielkos¢ tych kosztow.

W przypadku obrébki czesci w systemie obrabiarek z obstuga operatorska,
pracujacych na jedna lub dwie zmiany, koszt obrébki czesci w tym systemie jest
znacznie wyzszy niz w systemie elastycznym. Wariant obrobki w systemie
elastycznym jest wariantem tanszym niezaleznie od wielkosci programu
produkcyjnego, liczebnosci partii produkcyjnej ani tez od technologicznej
ztozonosci  obrabianych w systemie czesci. Zwiazane jest to ze znacznie
wyzszymi kosztami budowy systeméw produkcyjnych opartych na obrabiarkach
z obstuga operatorska niz ESP. Koszty odpisow amortyzacyjnych systeméw
produkcyjnych decyduja w tym przypadku o optacalnosci obrobki. System
produkcyjny zbudowany jako elastyczny charakteryzuje sie znacznie lepiej
wykorzystanym funduszem czasu pracy, a wiec trzeba mniejszej ilosci obrabiarek
potrzebnych do realizacji programu produkcyjnego, a w zwiazku ztym sa
mniejsze koszty odpisu amortyzacyjnego oraz mniejsze koszty godzinowe
obrébki w systemie.

A

3

Elastyczny System Produkcyjny

Ztozonos¢ technologiczna Z [h]

o Obrabiarki sterowane numerycznie
z obstugg operatorska

0 1 1 1 1 1
4 16 18 20 22 24

v

Program produkcyjny P [szt.]

Rys. 6. Krzywa ztozonosci granicznej obrobki czesci w ESP i w systemie obrabiarek
sterowanych numerycznie z obstuga operatorska pracujacych na trzy zmiany
Fig. 6. The curve of boundary complexity of the manufacturing machine part in RMS and
in the system of numerically controlled machines with servicing staff working in three-
shift system
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W  przypadku obrobki czesci w systemie obrabiarek sterowanych
numerycznie z obstuga operatorska pracujacym na trzy zmiany, rozwiazanie
uktadu réwnan (8) pozwala na okreslenie ztozonosci granicznej. Krzywa
ztozonosci granicznej okreslajaca granice pomiedzy optacalnoscia obrébki czesci
w ESP, a optacalnoscia ich obrébki w systemie obrabiarek z obstuga operatorska
pracujacym na trzy zmiany przedstawia rys. 6.

Technologiczna ztozono$¢ graniczna okreslona dla projektowanych
systemow produkcyjnych zbudowanych z obrabiarek sterowanych numerycznie
i pracujacych z obstuga operatorska (na trzy zmiany) lub jako system elastyczny
jest funkcja wielkosci programu produkcyjnego. Ze wzrostem wielkosci
programu produkcyjnego wzrasta warto$¢ technologicznej ztozonosci granicznej.
Aproksymacja wynikdw badan pozwolita na otrzymanie funkcji opisujacej
krzywa technologicznej ztozonosci granicznej:

Zy = 0,268-¢ 0%%2° (9)
gdzie: P — wielkos¢ programu produkcyjnego.

W przypadku obrobki czesci w systemie z obstuga operatorska pracujacym
na trzy zmiany w pewnych warunkach staje si¢ on bardziej optacalny niz ESP. Ma
to miejsce przy produkcji jednostkowej, przy programie produkcyjnym rzedu
15-23 sztuk, realizowanym w partiach produkcyjnych wynoszacych jedna sztuke.
O optacalnosci obrobki w systemie z obstuga operatorska decyduja koszty
Zwigzane z przezbrojeniem systemu. Wynosza one przy produkcji pojedynczych
sztuk ponad 90% kosztu wykonania czesci. Czas przezbrojenia ESP jest o okoto
50% dtuzszy od czasu przezbrajania systemu obrabiarek pracujacych niezaleznie.
Przy produkcji jednostkowej system obrabiarek pracujacych z obstuga
operatorska dzieki nizszym kosztom jego przezbrojenia, pomimo wysokich
kosztow obrdbki staje si¢ systemem ekonomicznie bardziej optacalnym.

PODSUMOWANIE

W zwiazku z wymaganiami rynku przejawiajacymi si¢ w tendencji do
zmniejszania si¢ serii prodyukcyjnych oraz skracania cykli produkcyjnych
wyrobéw w produkcji coraz szerzej beda stosowane elastyczne systemy
produkcyune i systemy rekonfiugurowalne. Zastosowanie ich powinno by¢
uzasadnione ekonomicznie. Powinny byuc one stosowane w zasadzie do
ekonomicznego wytwarzania elementow maszyn. Opracowany sposob okreslania
optacalnosci ekonomicznej ich wytwarzania w takich systemach bez koniecznosci
projektowania procesu technologicznego umozliwi bardziej racjonalne,
efektywnie ekonomicznie ich zastosowanie. Opracowana metodyke sprawdzono
na przyktadzie kot zgbatych wytwarzanych w Kombinacie Przmystowym Huta

26



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Stalowa Wola, okreslajac kiedy obrdébka tych czesci jest optacalna w elastycznym
systemie produkcyunym a kiedy na w systemie (obrabiarkach konwencjonalnym.
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QUALIFICATION OF PARTS FOR MACHINING
BASING ON THEIR TECHNOLOGICAL COMPLEXITY

Summary

The new method for defining the complexity of machine parts which can be applied for
their qualification for machining in Reconfigurable Manufacturing System (RMS)
without necessity of designing the technological processes. Basing on the complexity of
part and boundary complexity of the manufacturing system it can help defining which
system (reconfigurable or conventional) should be used for manufacturing. The
developed method was verified using toothed wheels manufacturing in “Huta Stalowa
Wola” Steel Mill.

Keywords: machine part complexity, the boundary complexity of manufacturing system,
the qualification of machine part, production cost-effectiveness.
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WLASCIWOSCI ADHEZYJNE WARSTWY WIERZCHNIEJ
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje zwiazane z wilasciwosciami
adhezyjnymi warstwy wierzchniej materiatdw konstrukcyjnych. Przedstawiono rodzaje
adhezji. Szczegblna uwage poswigcono wyjasnieniu zjawisk fizycznych i chemicznych od
ktorych zalezy wytrzymatos¢ potaczen klejowych.

Stowa kluczowe: adhezja, wytrzymato$é, energia powierzchniowa.

WPROWADZENIE

Wytrzymatos¢ potaczen Kklejowych jest zwiazana ze zjawiskami
adhezyjnymi wystgpujacymi w procesie klejenia. Potwierdzaja to prowadzone
prace wiasne [4, 5] jak i informacje literaturowe [3, 7, 8, 9, 10, 13]. Celem
wiasciwego zrozumienia problemu niezbedne jest poznanie zjawisk opisujacych
proces sczepiania, czyli zjawisk powierzchniowych prowadzacych do powstania
nowego uktadu. Dla potaczen klejowych nowy uktad cechuje zbiér szczeg6lnych
charakterystyk zwiazanych z wiasciwosciami kleju i materiatdw taczonych oraz
wystepowania granicy rozdziatu miedzy nimi [6, 12].

Autor pracy [14] proponuje sklasyfikowa¢ teorie adhezji, ktore powstawaty i
rozwijaty sie od lat dwudziestych ubiegtego stulecia, wedtug schematu
przedstawionego narys. 1.

Rys. 1. Klasyfikacja teorii adhezji i sit wiazan adhezyjnych [14]

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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Najogdlniej rozroznia sie adhezje mechaniczng i specyficzna (whasciwa),
przy czym w warunkach rzeczywistych nie wystgpuja one w czystych postaciach.
Najczesciej dominuje adhezja wiasciwa przy rownoczesnym udziale adhezji
mechanicznej.

ADHEZJA MECHANICZNA

Tworca tej teorii jest Mc Bain. Teoria ta opiera si¢ na spostrzezeniu, ze
wytrzymatos¢ ztacz klejowych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem chropowatosci
powierzchni taczonych materiatow. Polega ona na przenikaniu kleju do poréw
i nierdwnosci klejonych powierzchni i wytwarzaniu po utwardzeniu w kapilarach
podtoza wiazacych mostkéw. Jest wiec ona wynikiem oporu jaki stawia sile
zewnetrznej masa klejowa bedaca w postaci statej w wyniku mechanicznego
zakotwiczenia (rys. 2.).

Rys. 2. Schemat ztacza adhezyjnego o rozwinietej powierzchni dwdch, taczonych za
pomoca kleju ciat statych, ilustrujacy mechaniczna teorie adhezji, 1, 3-ciata taczone,
2-warstwa kleju [19]
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3

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie istoty adhezji mechanicznej,
1-materiat klejony; 2—Klej;
3—-niewypetnione przez klej dna wgtebien i poréw

Wraz ze zwigkszeniem chropowatosci powierzchni danego materiatu
nastepuje zwiekszenie ilosci wglebien i rys a tym samym zwiekszenie
powierzchni geometrycznej klejenia. Do powstatych wgtebien o nieregularnym
ksztatcie moze wnika¢ klej wypetniajac pory (rys. 3.). Stopien penetracji kleju
zalezy gtdéwnie od jego lepkosci, temperatury, cisnienia, czasu wnikania, a takze
od wymiaréw geometrycznych wgtebien.

Mechaniczna teoria adhezji zaklada, ze ztacza utworzone przez klej
z materiatem nie ulegaja dekohezji na granicy faz pod wplywem obcigzen
zewnetrznych. Dekohezja moze wystapi¢ wylacznie wewnatrz najstabszego
materiatu ztacza. A zatem 0 wytrzymatosci ztacza decyduje wytrzymatosé kleju
lub taczonych materiatdbw, a nie zjawiska zachodzace na granicy obu faz.
Rozwiniecie w spos6b mechaniczny powierzchni klejenia nie zwieksza adhezji
tylko w wyniku zakotwiczen utwardzonego kleju w nieréwnosciach powierzchni.
Whplywa takze migdzy innymi na stopien wysycenia sit migdzyczasteczkowych,
a wigc takze na adhezje wilasciwa. Adhezja mechaniczna w sposob istotny
decyduje o efektach klejenia materiatdbw porowatych ze wzgledu na znacznie
wigksza powierzchnig kontaktu z klejem niz w przypadku materiatu, ktéry ma
powierzchnie gtadka.
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ADHEZJA SPECYFICZNA

Tworcami tej teorii sa N.A. de Bruyne (1944 r.) oraz A.D. McLaren (1949 r.).
Obejmuje ona teorie: adsorpcyjna, elektryczna oraz dyfuzyjna. Adhezja
specyficzna jest wynikiem oddziatlywania sit przyciagania pomigdzy
powierzchnia taczona a spoiwem. Sag to sitly migdzyczasteczkowe i atomowe.
Miedzyczasteczkowe przyciaganie na granicy styku réznorodnych materiatow to
wynik kompleksowych oddziatywan na granicy faz. Wedtug tej teorii utworzenie
trwatego potaczenia jest mozliwe dzigki oddziatywaniu walencyjnych sit
miedzyczasteczkowych wystepujacych migdzy stykajacymi sie powierzchniami.

Adhezja adsorpcyjna

Po raz pierwszy adhezja adsorpcyjna zostata przedstawiona w 1963 roku
przez L. H. Sharpe’a i H. Schornhorna [14], opiera si¢ ona na zatozeniu, ze
podstawe adsorpcji i adhezji stanowi rdéznica miedzy stanem energetycznym
czasteczek na powierzchni cieczy lub ciat statych i czasteczek znajdujacych sie w
gtebi tych faz. Wedtug tej teorii na granicy faz czasteczki zarowno kleju, jak i
materiatu klejonego oddziatuja bezposrednio na siebie. W przypadku istnienia
oddziatywan polarnych nastepuje ponadto orientacja czasteczek na granicy faz.
Wodwczas zachodzi adsorpcja fizyczna kleju na powierzchni klejonego materiatu.
Moze zaistnie¢ takze chemisorpcja czasteczek kleju na powierzchni materiatu, co
powoduje zwigkszenie wytrzymatosci potaczenia. Zwykle w teorii adsorpcyjnej
adhezji najwieksze znaczenie przypisuje sie sitom Van der Waalsa, ktore
najsilniej dziataja w krysztatach i cieczach, a najstabiej w gazach. Sity te sa tym
wigksze, im blizej siebie znajduja si¢ czastki. Wsrdd sit miedzyczasteczkowych
mozna wyrozni¢ cztery gtdwne grupy: sity dipolowe, indukcyjne, dyspersyjne
oraz konformacyjne.

Sity wigzan chemicznych — kowalencyjne

Efekt oddziatywania sit kowalencyjnych zalezy od aktywnosci chemicznej
czastek zaadsorbowanych i stanu energetycznego powierzchni. Wiazanie
kowalencyjne polega na uwspdlnieniu elektronéw pochodzacych (po jednym) z
obu taczonych atoméw i utworzeniu pomiedzy atomami jednej, dwdéch lub trzech
par elektrondw wiazacych, czyli par elektronéw o wspélnym dla obu atoméw
orbitalu. Orbital ten nazywany jest orbitalem czastkowym. Do jego utworzenia
dochodzi w ten sposob, ze przy zblizaniu do siebie dwoch atomow, elektron
nalezacy do jednego z atomdw, dostaje sie¢ w zasieg dziatania pola elektrycznego
jadra drugiego atomu. Obydwa jadra atomowe zostaja jakby “zanurzone” w
jednej wspolnej chmurze elektronowej obu atomoéw. Powstajacy w ten sposéb
wiazacy orbital czasteczkowy jest zajety przez dwa elektrony o przeciwnym
spinie. W tworzeniu orbitali czasteczkowych moga bra¢ udziat orbitale powtok

31



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

zewnetrznych, gdyz wnikaniu do gtgbszych powtok przy zblizaniu si¢ atomow do
siebie przeciwdziataja sity odpychania. Wiazanie kowalencyjne moze powstac¢
wtedy, gdy tworzace go orbitrale atomowe nie réznia sie od siebie znacznie
energia, tak wiec przy tworzeniu takiego wiazania zazwyczaj uczestnicza orbitale
nalezace do tej samej powtoki. Przy tworzeniu orbitalu czasteczkowego wydziela
sie energia. Utworzone wiazanie kowalencyjne jest tym trwalsze, im wiecej energii
wydzieli sie, a wiec im nizszy bedzie stan energetyczny nowego uktadu [2].

Wiazanie wodorowe

Wiazanie wodorowe jest specyficznym rodzajem wiazania, ktore moze by¢
zardbwno wewnatrzczasteczkowe jak i migdzyczasteczkowe. Czynnikiem
powodujacym wystepowanie tego rodzaju wiazania jest jadro wodoru, czyli
proton, ktéry ze wzgledu na swe mate wymiary moze przenika¢ w obszar powtoki
elektronowej silnie elektroujemnego atomu tworzac z otaczajacymi elektronami
silne oddziatywanie elektrostatyczne. Wiazania wodorowe wystepuja szczeg6lnie
w czasteczkach zawierajacych grupy hydroksylowe. One to miedzy innymi
decyduja 0 szczegolnej wytrzymatosci polimerow. Wiazanie wodorowe stanowi
czynnik spdjnosci migdzy poszczeg6lnymi czasteczkami wody, w wyniku czego
obserwuje si¢ stosunkowo wysoka energie parowania wody.

Sity Van der Waalsa

Sity Van der Waalsa dziataja miedzy czasteczkami substancji gazowych i
ciektych, jak rowniez migdzy czasteczkami w sieciach  krysztatow
czasteczkowych. Sity Van der Waalsa najmocniej dziataja w krysztatach i
cieczach, a najstabiej w gazach, gdyz sa tym wieksze im blizej siebie znajduja sie
czasteczki [19]. Sity Van der Waalsa mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:
sity dyspersyjne, sity konformacyjne, sity dipolowe oraz sity indukcyjne.

Wedtug autora publikacji [11] najwickszy wplyw na wartos¢ pracy adhezji
maja sity dyspersyjne [Londona] - sa one wynikiem tworzenia dipoli
elementarnych wskutek ruchu elektronéw wokot jadra. Wystepuja one nawet
wowczas, gdy czasteczka nie zawiera grup polarnych.

3 e’
desp :ZhV r_6 (1)
gdzie:  F —sita przyciagania; h — stata Plancka; V — czgstos¢ drgan;

e — polaryzowalnos¢; r — odlegto$é migdzy czastkami.

Sity dyspersyjne sa addytywne i nie zaleza od temperatury, wielkos¢ ich
rosnie ze wzrostem liczby elektronéw zewnetrznych, liczby atomowej, dtugosci
tancuchow czasteczkowych i liczby grup funkcyjnych. Zaleza one réwniez
w sposob bardzo silny od zblizenia powierzchni ciat [15].
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Sity oddziatywania czastek o dipolach indukcyjnych przez trwate dipole
czasteczek sasiednich (Debyea’). Najtatwiej polaryzuja si¢ czasteczki
0 wigzaniach nienasyconych. Site¢ oddziatywania okresla si¢ zaleznoscia (2).

~2-e-U?

Fdipi = r—e 2

gdzie: U - moment dipolowy; e — polaryzowalnosé.

Zasieg ich oddziatywania wynosi 3,5 + 4,5 -10™° [m] odgrywaja one znaczna
rolg przy Klejeniu metali, nieco mniejsza natomiast w adhezji tworzyw
wielkoczasteczkowych [15, 19].

Sity konformacyjne — sa wynikiem zmian w potozeniu atomow lub ich grup.
Rotacja woko6t wiazania, oraz zmiana usytuowania przestrzennego atoméw lub
ich grup powoduja réznice w stanie energetycznym czasteczek. Sity te sa
addytywne z sitami dyspersyjnymi. W sposob pogladowy przedstawiono
konformacje na przyktadzie rotacji tancucha weglowodorowego na rys. 4..

Rys. 4. Pogladowe przedstawienie konformacji na przyktadzie rotacji tancucha
weglowodorowego [15]

Sity oddziatywania czastek o dipolach trwatych sa to sity typu
elektrostatycznego wystepujace miedzy czasteczkami, ktére sa trwatymi dipolami
(czasteczkami w  ktorych tancuchy elektryczne dodatnie i ujemne sa

rozmieszczone niesymetrycznie). Sity oddziatywan czasteczek o dipolach sa
okreslone zaleznoscia (3).
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2-(u,-u,)
T e’ ®)

gdzie: e — stata; r — odlegtos¢ miedzy czasteczkami; U — moment dipolowy.

F

dip =

Nie negujac znaczenia sit Van der Waalsa w teorii adhezji nalezy jednak
zwr0ci¢ uwage na wiazania chemiczne, co do roli ktérych brak do dzisiaj w
literaturze petnej zgodnosci, cho¢ wiadomo, ze w wielu procesach klejenia stosuje
sie podkiady, czyli specjalne powtoki poprawiajace adhezje, co wskazuje na
istotnos¢ chemisorpcji w procesach klejenia. Istotnosé ta wyptywa migdzy innymi
z faktu, ze sity wigzan chemicznych sa okoto 100 razy wieksze od sit
miedzyczasteczkowych. To wiasnie wiazania chemiczne daja bardzo wytrzymate
potaczenia i sa mniej podatne na ,,desorpcyjne” dziatanie czynnikow dyfuzyjnych
na granicy faz. Niezawodnos¢ w dtugotrwatej eksploatacji potaczen klejowych jest
miedzy innymi uwarunkowana wystepowaniem wiazan chemicznych [14, 15, 19].

Adhezja elektryczna

W 1948 roku B. U. Dieragin i N. A. Krotowa [19] wystapili z hipoteza, ze
podstawe adhezji stanowi przyciaganie elektrostatyczne podwadjnej warstwy
elektrycznej. Sity oddziatywania w teorii adhezji elektrycznej sa wynikiem
oddziatywania spoin i powierzchni ciata klejonego. Powstaja w wyniku roznych
prac wyjscia elektronéw, w efekcie czego nastepuje przechodzenie elektronéw z
jednego materiatu na drugi. W wyniku tego jedna z warstw staje si¢ wzglednie
ubozsza w elektrony, co prowadzi do powstania podwaéjnej warstwy elektrycznej
powodujacej efekt przyciagania. Teoria ta ma jednak scisty zwiazek z teoria
adsorpcyjna, gdyz przejscia elektron6w wywotuje orientowana adsorpcja grup
polarnych kleju na powierzchni ciata taczonego, co taczy sie z obecnoscia i
iloscia grup polarnych.

Adhezja dyfuzyjna

Teoria dyfuzyjna rozwijana przez S.S Vojuckiego [14] moze by¢
wykorzystywana do interpretacji zjawisk wylacznie w potaczeniach, w ktérych
klej przynajmniej czesciowo rozpuszcza materiat podioza. Dyfuzja (fac.
Diffundere — rozlewa¢, rozprzestrzenia¢) w najog6lniejszym przypadku polega na
wzglednych zmianach potozen atoméw lub czasteczek w osrodku stacjonarnym
pod wptywem wzbudzenia termicznego. Gdy dwa ciata w dowolnym stanie
skupienia znajduja si¢ w zetknieciu, to atomy jednego z nich przenikaja do
wnetrza drugiego. W $cislejszym tego stowa znaczeniu dyfuzja polega na
przenoszeniu czasteczek jednej substancji wzgledem czasteczek drugiej wewnatrz
tej samej fazy (gazowej, cieklej, statej) ze wzgledu na wystepujacy w nigj
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gradient stezenia, gradient potencjalu chemicznego, gradient temperatury
(termodyfuzja), gradient potencjatu elektrycznego (elektrodyfuzja) [11].

Obecnie przyjmuje sie, ze teoria adsorpcyjna najlepiej oddaje charakter
rzeczywistych zjawisk zachodzacych na granicy faz klej — metal klejony, chociaz
wptywu oddziatywania elektrostatycznego nie mozna catkowicie wyeliminowac.

Istnieje wiele innych teorii prébujacych wyjasni¢ zjawisko adhezji, a takze
okresli¢ warunki, w jakich mozna uzyska¢ duza wytrzymatosé ztacz adhezyjnych.
Naleza do nich migdzy innymi teoria sieciowania, teoria elektrondw, teoria
utlenienia, teoria stabej warstwy granicznej. Szerzej zostaty one omowione w
pracy [19].

Do opisu wiasciwosci adhezyjnych warstwy wierzchniej stosuje sie prace
adhezji. Praca adhezji jest to praca wykonana przeciwko sitom adhezji, bedacych
suma wszystkich oddziatywan migdzyczasteczkowych, konieczna do utworzenia
jednostki powierzchni rozdziatu dwdch, znajdujacych sie w réwnowadze faz,
podczas odwracalnego procesu izotermicznego [19]. Jak wynika z przytoczonej
definicji na wartos¢ pracy adhezji nie wptywaja zadne inne czynniki poza
oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi.

Z analizy zwilzania ciat statych przez ciecz wynika znane rdwnanie Younga
[2, 14, 20]:

o, —O.
Y= —cosd (4)
Oy
gdzie: & — kat graniczny (kat zwilzania); os; — napigcie powierzchniowe na
granicy faz ciato state-gaz; o — napiecie powierzchniowe na granicy faz ciato
stale-ciecz; oy — napigcie powierzchniowe na granicy faz gaz-ciecz.

W oparciu o rownanie (4) oraz na mocy przytoczonej definicji Dubre-
Young wyprowadzit réwnanie na wartos¢ pracy adhezji w nastepujacej postaci
[14]:

W, = o, (1+cosb)

Réwnanie to jest stuszne tylko wowczas, gdy mozna pomina¢ zmiany
napiecia powierzchniowego, wzajemnego rozpuszczania komponentéw na
granicy faz i zmiany ich potencjatow chemicznych. W pracach [1, 17]
przedstawiono sposoby wyznaczania wartosci pracy adhezji jak rowniez
omowiono wyniki przeprowadzonych doswiadczen.

Adhezja okresla wzajemne oddziatywanie miedzy cialem statym i
znajdujaca si¢ z nim w kontakcie ciecza, a zwilzanie to zjawisko, ktére ma
miejsce w rezultacie tego oddziatywania. Oddziatywanie to zalezy od wielkosci
charakteryzujacych wiasciwosci powierzchni a mianowicie swobodnej energii
powierzchniowej oraz napiecia powierzchniowego. Temu zagadnieniu
poswigconych jest wiele prac badawczych [18].
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PODSUMOWANIE

Problem wytrzymatosci potaczen klejowych nie zostat do konca poznany.
Ztozonos¢ zagadnienia powoduje, ze w prezentowanej w pracy [16] analizie
mozliwosci wyznaczenia wytrzymatosci w oparciu o zaleznosci analityczne
przyjeto wiele zatozen upraszczajacych, co powoduje, ze uzyskane zaleznosci sa
obarczone duzym btedem. Nie mozna ich stosowa¢é do obliczen
wytrzymatosciowych. Maja one jednak duze znaczenie praktyczne, pozwalaja na
oceng wptywu poszczegdlnych czynnikdéw na wytrzymatosé potaczen klejowych.

Ztozonos¢ zagadnienia zwiazana z wiasciwosciami adhezyjnymi warstwy
wierzchniej faczonych materiatdbw wynika nie tylko ze ztozonosci procesu adhezji
ale réwniez jego nieliniowosci. To powoduje, ze stosowanie liniowej
charakterystyki Kkleju i wiasciwosci warstwy wierzchniej prowadzi¢ moze do
btednej oceny stopnia wytezenia spoiny klejowej. Stusznym wydaje sie
stosowanie modeli reologicznych klejow, pozwala to bowiem na eliminacje
btedéw wynikajacych z nadmiernych uproszczen modeli. Wazne jest tez, aby
analiza zjawisk dotyczacych wytrzymatosci konstrukcji  klejowych byta
rozpatrywana z uwzglednieniem czasu trwania tych zjawisk. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku oceny wiasciwosci eksploatacyjnych potaczenia. Z
prezentowanych w literaturze rezultatdw badan wynika, ze kleje sa podatne na
starzenie. Ich wytrzymatos¢ diugotrwata jest bardzo zréznicowana i zalezy od
wielu czynnikéw, miedzy innymi od wilgotnosci, odpornosci na korozje
materiatow taczonych, agresywnosci srodowiska. Stosowane kleje moga
charakteryzowac sie znaczaca niejednorodnoscia chemiczna, za$ powstata spoina
moze mie¢ niejednorodna strukture, wptywajaca na wytrzymatosé¢ potaczenia.
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THE ADHESIVE PROPRIETIES OF THE SURFACE LAYERS
OF THE CONSTRUCTION MATERIALS

Abstract

Information connected with the adhesive proprieties of the surface layer of construction
materials was introduced in the article. The types of the adhesion were presented. The
paper focuses on explanation of physical and chemical phenomena on which the strength
of adhesive connections depends.

Keywords: adhesion, strength, surface energy.
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Jerzy Stamirowski®

ELASTYCZNOSC SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH
W KONTEKSCIE DYNAMIKI PRODUKCJI

Streszczenie. Elastycznosé¢ produkcji charakteryzujaca sie mozliwoscia reagowania na
zmiany wielkosci produkcji i technologiczny rozw6j produktu uwazana jest za jeden z
podstawowych sposobdw odpowiedzi na wymagania rynkdw. Intensywne inwestowanie
w elastycznos¢ jest jednak powaznym obcigzeniem finansowym dla rywalizujacych ze
soba firm. Stato si¢ to przyczyna poszukiwania nowego podejscia do projektowania
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych, ktére pozwolitoby zapewnic¢ systemowi
wymagany poziomem elastycznosci przy wzglgdnie umiarkowanych kosztach. Powstaja
koncepcje budowy systeméw o elastycznosci odpowiadajacej charakterowi biezacej
produkcji i posiadajacych w przysztosci mozliwos¢ przystosowania do okreslonego
niepewnoscia rozwoju produktu. Znaczenie tego tematu potwierdzane jest wzrostem
zainteresowania przedsigbiorstw stawiajacych pierwsze kroki na polu elastycznej
auomatyzacji. Jedna z koncepcji proponuje systemy o wymaganej zgodnej z potrzebami
elastycznosci o nazwie Focused Flexibility Manufacturing Systems (FFMS) [1].

Stowa kluczowe: projektowanie, zautomatyzowany system produkcyjny, elastyczny
system produkcyjny, ESP, FMS, nastawialny elastyczny system produkcyjny, FFMS.

ELASTYCZNA PRODUKCJA | NIEPEWNOSCI RYNKU

Wspoiczesne przedsicbiorstwa produkcyjne musza radzi¢ sobie na
ogllnoswiatowym rynku ze wzrastajacym naciskiem wymagan konkurencji.
W ostatniej dekadzie w wyniku przeprowadzanej przez rywalizujace ze soba
przedsichiorstwa modernizacji systemow wytwarzania, ulegty gtebokim zmianom
metody produkcji  wytwarzanych w duzych ilosciach komponentéw
mechanicznych montowanych w koncowych produktach (np. samochodach,
pojazdach przemystowych itp.). Mozna zaobserwowa¢ nastepujace tendencje:

o Komponenty strategiczne produkowane sa przez przedsigbiorstwa, ktdre
wytwarzaja produkty koncowe. Dla tych strategicznych komponentéw firmy
okreslaja diugoterminowe plany rozwoju, czego konsekwencja jest
charakterysyka technologiczna, mozliwa do przewidziana z dobra
doktadnoscia na drodze ewolucji.

e Komponenty mniej krytyczne produkowane sa na zewnatrz. Producenci tych
komponentéw probuja uzyska¢ zmniejszenie kosztdw, przez powigkszanie

! politechnika Swietokrzyska
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skali produkcji i typizacje, specjalizujac si¢ w produkcji wybranych typow
komponentow.

Ale nawet przedsiebiorstwa posiadajace ustabilizowana produkcje wyrobdw
produkowanych w duzych ilosciach musza radzi¢ sobie z czestymi
modyfikacjami i krotkimi cyklami zycia produktu. Czynniki te zmuszaja
producentéw do oceny potrzeby zmiany posiadanych systemdéw produkcyjnych i
oceny ich opfacalnosci. Dla dynamicznie zmieniajacych sie sektorow produkcji
(tj: motoryzacja, elektronika i wysokie technologie), ktore charakteryzuja sie
czestymi zmianami technologii i wielkosci produkcji jest to zagadnienie dosé¢
ztozone i kosztowne.

Konkurencyjnos¢ produkcji okreslaja nastepujace parametry krytyczne:

o krotki czas produkciji,

o wysoka jakose,

¢ reakcja na czeste zmiany wymagan rynku,

¢ racjonalne koszty produkcji. [2].

Uzyskanie optymalnej wielkosci kazdego z tych parametrow moze okazaé
sie zbyt trudne i staje sie przyczyna definiowania przez przedsiebiorstwa celéw
»pomiedzy”  krytycznymi  wartosciami  wymienionych parametrow [3].
Dodatkowo, informacja dotyczaca zmian produkcji jest czesto niepewna i
producenci podejmujac decyzje nie sa zdolni do doktadnej oceny
prawdopodobienstwa okreslajacego alternatywne scenariusze produkcji w
przysztosci.

Nalezy jednak mie¢ $swiadomosé tego, ze parametry produkcji okreslaja
wymagania nakladane na zautomatyzowane systemy produkcyjne i wywieraja
bardzo duzy wpltyw na dziatalnos¢ projektowa. Projektowanie systemow
produkcyjnych uwzgledniajacych obecne i przyszie scenariusze produkcji staje
si¢ wieC procesem wysoce ztozonym i obarczonym duzym stopniem ryzyka,
a uzyskanie w tym kontekscie wymaganych zdolnosci produkcyjnych moze by¢é
szczegolnie trudne [4].

Dedykowane systemy produkcyjne nie sa odpowiednie przy duzych
zmianach produkcji, nawet jesli sa one konkurencyjne z punktu widzenia
kosztéw. Z drugiej jednak strony duza ilos¢ eksploatowanych elastycznych
systemow produkcyjnych ma nadmierna, czesto niewykorzystana elastycznosé¢
zwigkszajaca zbytnio koszty produkcji. Duza elastycznos¢ produkcji nie zawsze
jest wiec pozadana cecha systemu i w pewnych przypadkach moze wptywaé na
zysk firmy. Nie mniej jednak w firmach, ktére chca bra¢ aktywny udziat we
wspotzawodnictwie na rynku, elastycznos¢ produkcji moze petni¢ pozytywna role
strategiczna [5,6].

Interesujace dla wielu klientow oraz firm projektujacych i dostarczajacych
systemy produkcyjne moze by¢ tworzenie systeméw, ktorych poziom
elastycznoséi przystosowany jest do biezacych zadan produkcyjnych i uwzglednia
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rownoczesnie rozwiazania dla przysztosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
modyfikowanie elastycznosci systemu dostarcza z jednej strony ekonomicznych
korzysci w sensie zmniejszenia kosztdw inwestowania, ale z drugiej strony,
redukuje pewien margines bezpieczenstwa, pozwalajacy dopasowac elastycznosé
do biezacych i przysztych zadan produkcjnych.

Obserwacje te staty si¢ przyczyna zracjonalizowania podejscia do
projektowania i wytwarzania elastycznych systeméw produkcyjnych. Konieczne
stalo si¢ wypracowanie metod projektowania, pozwalajacych uzyska¢ przy
realizacji obecnych i przysztych zadan produkcyjnych réwnowage pomiedzy
wymaganiami odnoszacymi si¢ do zdolnosci produkcyjnych, a elastycznoscia
i kosztami [7].

Projektowanie systeméw 0 wymaganym poziomie elastycznosci wymusza
bardzo wnikliwa i ostrozna oceng potrzeb i ryzyka. Powinno ono uwzgledniaé
wszystkie dziatania poczawszy od zdefiniownania strategii produkcji, az do
okreslenia konfiguracji i potrzebnych rekonfiguracji, co z kolei wiaze sie
z koniecznoscia przeprojektowywania i ponownej integracji systemu.
Zrealizowanie wymagan, pozwalajacych uzyska¢ konkurencyjne rozwiazania,
zmusza do stosowania w metodach projektowania kombinacji wiedzy z réznych
dziedzin.

Zastosowanie w produkcji systemOéw o wymaganej elastycznosci jest
szczegoblnie wazne dla producentéw maszyn i urzadzen technologicznych. Nalezy
pamiegta¢, ze podstawa konkurencyjnosci jest zdolnos¢ przystosowywania
produktow do potrzeb klientow. Nie zawsze prowadzi to do koniecznosci
projektowania maszyn na podstawie nowych koncepcji. Czesto przystosowanie
do nowych wymagan mozna uzyska¢ przez kombinacje juz istniejacych zasobdow.
Nowe urzadzenia moga by¢ czesto integrowane ze starymi, np. elastyczne
maszyny obrobkowe moga by¢ obstugiwane sztywnym transportem tasmowym.

ELASTYCZNOSCI W SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Uzyskanie wymaganego poziomu elastycznosci produkcji powinno by¢
brane pod uwage juz w fazie projektowania systemu.

W literaturze mozna znalez¢ opis przemystowych przypadkéw pokazujacych
niezadowalajace osiagniecia elastycznych systeméw produkcyjnych [8]. Naleza
do nich przypadki niewykorzystywania dostgpnej elastycznosci [9] lub przypadki
pokazujace, ze Kkierownictwo widzi elastyczno$¢ bardziej jako zrédto
niepozadanych komplikacji, niz zrodto potencjalnych korzysci dla firmy. Czasami
elastycznos¢ moze wydawac si¢ zbedna na poziomie strategicznym, szczegdlnie
wtedy, kiedy niepewnos¢ zwiazana z charakterem produkcji jest ograniczona
przez zawarte kontrakty.
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Tradycyjne, dedykowane sztywne linie produkcyjne (Rigid Transfer Line -
RTL) uzywane sa do produkcji rodziny czesci o matej liczbie odmian,
produkowanych w duzych ilosciach. RTL charakteryzuja si¢ niska
skalowalnoscia, obstuguja rynek pracujac tylko dla wybranych czesci
0 typowych wymiarach. Ze wzgledu na mata elastycznos¢ nie stwarzaja
perspektyw dostosowania do przysztych potrzeb klientow. W konsekwencji, w
wielu sytuacjach RTL nie dziataja na petnej mocy.

Z drugiej strony, elastyczne systemy produkcyjne (FMS) i maszyny
rownolegte FMS (PM-FMS) projektowane sa z mysla o obstudze wigkszosci
mozliwych technologicznych zmian produktu. Na redukcje ich rozprzestrzeniania
sie w przesztosci miaty jednak duzy wptyw dosé¢ wysokie koszty ich zakupu [10],
chociaz pewne znaczenie miat i nadal ma nie wszgdzie odpowiedni poziom
kultury technicznej. Gtdwna przyczyna poszukiwania nowych rozwiazan staty sie
jednak koszty.

Niedawne badania wydaja sie wskazywa¢, ze dos¢ dobra odpowiedzia na
potrzeby automatyzacji produkcji o zmiennym profilu przy zatozeniu do$é¢
umiarkowanych kosztéw inwestowania moga by¢ rekonfigurowalnosé i systemy
0 wymaganej elastycznosci Focused Flexibility Manufacturing Systems (FFMS)
[1, 11].

Rekonfigurowalnos¢ opisywana jest jako zdolnos¢ do przezbrojenia
nieduzym wysitkiem i przy nieduzych Kkosztach dziatajacego systemu
produkcyjnego lub urzadzenia, przez dodanie lub usuniccie cztondéw
funkcjonalnych, w wyniku ktérego mozna przy minimalnym opdznieniu przejs¢
na produkcje nowej rodziny czesci lub podzespotéw [2].

Rekonfigurowalnos¢ mozna uzyska¢ na poziomie maszyn i urzadzen lub na
poziomie systemu.

Rekonfiguralne zasoby produkcyjne (maszyny i urzadzenia) musza by¢
zaprojektowane z rozwazeniem pewnych jakosciowych i ilosciowych wymagan
tj..  modutowosé¢, integralnosé, zdolnos¢ do modyfikacji, skalowalnose,
zamiennos¢ i diagnostyka. Chociaz koncepcja zmiany parametrow zasobu
(maszyna, urzadzenie) jest obiecujaca, na obecnym etapie rozwoju
oprogramowania i technologii sprzgtu komputerowego w wielu przypadkach
moze to by¢ zadanie dosc¢ trudno osiagalne.

Odwrotnie, rekonfigurowalno$¢ na poziomie systemu moze by¢ uzyskana
tatwiej przez uzycie juz istniejacych zasobOw. System produkcyjny powinien
mie¢ zdolnos¢ rekonfiguracji wtedy, kiedy wymaga tego zmiana produkcji [12].
Niestety to podejscie rowniez nie zawsze jest efektywne i moze stwarza¢ pewne
niebezpieczenstwa. Po pierwsze — opcja rekonfiguracji powinna zosta¢
zaprojektowana tak, zeby implementacja byla zakonczona wtedy, kiedy wystapia
zmiany. Po drugie — jakas kolejna rekonfiguracja w czasie cyklu zycia systemu
moze prowadzi¢ poza poniesieniem kosztéw instalacji do wzrostu kosztéw
obstugi maszyn, awarii, straconej produkcji i koniecznosci nauki.
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Odnoszac si¢ do systemu FFMS uwaza sie, ze umozliwia on dobor
elastycznosci do potrzeb i powinien zracjonalizowaé osadzanie elastycznosci
w systemach produkcyjnych. Pewne mozliwos¢ modyfikowania elastycznosci
systemu bez potrzeby rekonfiguracji powinny prowadzi¢ rdwniez do zmniejszenia
kosztow eksploatacji systemu podczas catego cyklu zycia systemu. Wymagany
w FFMS poziom elastycznosci powinien poradzi¢ sobie ze zmianami
wielkosciami produkcji i réznorodnoscia zmian technologicznych, ktére beda
miaty miejsce w niedalekiej przysztosci.

Uwzglednienie w projektowanej architekturze systemu wymaganej
elastycznos¢ prowadzi czesto do powstania systeméw skrzyzowanych, tzn.
zintegrowanych systeméw zautomatyzowanych, w ktoérych detale moga by¢é
obrabiane na maszynach ogélnego przeznaczenia i dedykowanych. Jest to jeden
z waznych wyrdznikéw systemu FFMS, ktory czesto powstaje w wyniku
odpowiedniego dopasowania systemu FMS i dedykowanego systemu
produkcyjnego. FFMS jest czesto w zamysle systemem skrzyzowanym.

Na pierwszy rzut oka FFMS wydaje si¢ by¢ podobny do
Rekonfigurowalnego Systemu Wytwarzania (RMS). Réznica pomiedzy tymi
systemami, ktore naleza do dwdch roznych Klas, okreslona jest przedziatem
czasu, w ktorym systemy uzyskuja okreslona elastycznos¢ [13]. Decydujac sie na
elastycznosc¢ lub rekonfigurowalnosé nalezy rozwazy¢ dwie opcje.

Pierwsza z rekonfiguracja dotyczy projektowania wyspecjalizowanych
systeméw z mozliwoscia rekonfiguracji w przysztosci, kiedy wystapia zmiany
produkcji. W zwiazku z tym poczatkowa wersja systemu powinna by¢
zaprojektowana z minimalnym poziomem elastycznosci, dostosowanym do
charakteru obecnej produkcji. Do projektu powinien by¢ dotaczony plan
przysztych mozliwych rekonfiguracji.

Druga, oparta na systemie FFMS, w celu unikniecia nadmiernych przysztych
rekonfiguracji, uwzglednia w pierwszej wersji elastycznos¢ wigksza od
wymaganej przez obecny charakter produkcji. W tym przypadku system FFMS
ma zaprojektowane troch¢ dodatkowej elastycznosci, dzigki ktdrej powinien
poradzi¢ sobie z przysztymi zmianami produkcji, tzn. poziom elastycznosci
uwzglednia obecne i czgsciowo przyszie problemy produkcyjne.

Wybdr miedzy projektowaniem z opcja rekonfiguracji i opcja 0 wymaganej
elastycznosci powinien by¢ oparty o analize kosztow inwestycji.

Innym zagadnieniem, ktore powinno zosta¢ rozwazone, jest wplyw
warunkéw przemystowych na racjonalizacje elastycznosci . Nawet jesli kontekst
aktualnej produkcji i wystepujace sytuacje odpowiadaja filozofii FFMS,
decydujaca role odgrywa czesto tradycja i umiejetnosci praktyczne tworcow
systemu maszynowego i narzedziowego. Czesto firmy mimo zgody na FFMS, nie
decyduja sie na poniesienie ryzyka i wysitkbw zwiazanych z projektowaniem tej
architektury. W ostatecznosci przy diuzszym przedziale czasowym projektanci
i producenci systemu maszynowego powinni kKierowa¢ si¢ zyskownoscia FFMS
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w poréwnaniu z FMS i RMS. Obecnie juz wielu wytwdrcow systeméow
produkcyjnych probuje tworzy¢ architektury, ktére do jakiego$ stopnia sa
pierwszymi krokami budowy FFMS.

PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA ZAUTOMATYZOWANYCH
SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH Z WYMAGANA ELASTYCZNOSCIA

Uzyskanie systemu o konfiguracji zapewniajacej wymagana elastycznosé
wymaga odnosienia sie do roznych aspektéw cyklu zycia wyrobu
z uwzglednieniem przede wszystkim etapow projektowania i produkcji. Problem
projektowania i budowy systemu powinien bra¢ pod uwage palete roznych
zagadnien, z ktorych wazniejsze to: analizia strategii produkcji, analiza
scenariuszy produkcji i ich ewaluacji, analiza rozwoju technologii i urzadzen
technologicznych, ocena ryzyka i techniki zarzadzania. Rozlegtosé¢
i interdyscyplinarno$¢ procesu projektowania moze by¢ jedna z przyczyn
niewystarczajacego wyeksponowania ztozonych probleméw projektowania
i budowy zautomatyzowanych elastycznych systeméw produkcyjnych.

Pierwsze kluczowe zagadnienie charakteryzujace proces projektowania
(w szczegdlnosci FFMS) wywodzi si¢ z potrzeby wyjasnienia zaleznosci
pomigdzy roznymi rodzajami elastycznosci a wynikami przedsigbiorstwa oraz
dziataniami technicznymi i organizacyjnymi prowadzacymi do jej osiagnigcia.
Brak tej wiedzy moze by¢ krytycznym problemem dla kierownictwa, ktore
powinno bez ponoszenia wiekszego ryzyka przyja¢ wiasciwy kurs uwzglednienia
elastycznosci w systemach produkcyjnych. Dlatego petne zrozumienie procesu
wprowadzania elastycznej automatyzacji i docenienie zwiazanych z nig
probleméw powinno prowadzi¢ do koniecznosci zbadania (na ile jest to mozliwe)
rozwiazan zrealizowanych przez rozne przedsigbiorstwa krajowe i zagraniczne.
Wazne jest rozwinigcie empirycznych badan nad zastosowaniem elastycznej
automatyzacji przez uzyskanie danych z firm ktore ja stosuja w produkcji i ktore
przewiduja w przysztosci automatyzacje produkcji. Analizy powinny pokazaé
rowniez, jak firmy, ktére nie stosuja FMS, uporaly si¢ z wymaganiem
elastycznosci produkcji i jak sa nastawione do FFMS i rekonfiguracji. Nie nalezy
sie przy tym kierowa¢ wylacznie obecnym poziomem elastycznej automatyzacji
w firmach krajowych.

Rozwiazanie zagadnien projektowania systemu utatwiaja zdefiniowane dosc
doktadnie ilosciowe oceny wymaganych form elastycznosci przedstawione
w wielu pracach (np. [12, 17,18]), ktére maja duzy wkiad w dazeniu do
doktadnego identyfikowania profili wymaganej elastycznosci. Jakkolwiek celem
tych prac byto definiowanie elastycznosci w terminach ilosciowych uzyskane
wyniki czesto skianiaja sie do ocen jakosciowych.
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Nie jest jeszcze dobrze rozwiazany problem zapewnienia opfacalnego
rozwoju wyrobow przy jednoczesnym panowaniu nad kosztami poprawy
elastycznosci systemow produkcyjnych.

Odpowiednio duzo uwagi nalezy poswieci¢ analizie problemu produkcji.
Podejscia maja by¢ operacyjne i pragmatyczne. W metodologii projektowania
przy definiowaniu charakterystyki produkcji nalezy uwzgledni¢ technologiczny
rozwoj wyrobéw w czasie. Konieczne staje sie doktadne zdefiniowanie
wyrozniajacych cech produkcji i zbudowanie zintegrowanych modeli czerpiacych
z doswiadczen pochodzacych z innych obszaréw wiedzy.

Szczegblna uwage nalezy réwniez zwréci¢ na nastepujace zagadnienie
krytyczne. Redukcja poziomu elastycznosci zmniejsza zdolnos¢ wariantowania
produkcji, podczas gdy nadmiar elastycznosci zwigksza zdolnos¢ wariantowania
produkciji.

Mozna dojs¢ do wniosku, ze kluczowa role w zaprojektowaniu systemu
0 wymaganym poziomie elastycznosci odgrywa odpowiednia metodologia
i narzedzia, pozwalajace zaprojektowa¢ wymagany profil elastycznosci
uwzglednieniajacy niepewnos¢ zwiazana z technologicznym rozwojem wyrobu w
czasie, a w nastepnej kolejnosci pozwalajace zaprojektowaé system zdolny
zabezpieczy¢ zaprojektowany profil elastycznosci w produkcji. Wymagana jest tu
rowniez wilasciwa ocena charakterystyk réznych architektur systemu
zbudowanych na bazie réznych maszyn i ocena mozliwosci uzyskania wymaganej
elastycznos¢ w procesie wdrazaniu systemu.

W zwiazku ze ztozonoscia i interdyscyplinarnoscia procesu projektowania
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych z elastycznoscia, czynnosci
procesu projektowania musza by¢ wspomagane w znacznym zakresie przez
system komputerowy typu systemu ekspertowego.

Aktorzy procesu projektowania

W procesie projektowania FFMS bierze réwnoczesnie udziat dwoch
aktorow: Uzytkownik Systemu i Projektant Systemu Maszynowego. Dla celéw
porzadkowych interakcje pomiedzy aktorami mozna przedstawi¢ na Diagramie
Czynnosci (Activity Diagram) UML. Uzytkownik wysyla zapytanie ofertowe do
jednego lub wiekszej liczby Projektantéw Systemu Maszynowego. Kazdy
projektant przeprowadza wstepna oceng mozliwosci wykonania. Jezeli oferta jest
interesujaca projektant projektuje system, ktory spetnia wymagania produkcji
odnoszace sie do typdéw produktu i wielkosci produkcji zdefiniowanej przez
klienta. Wstepna konfiguracja systemu opracowana jest zwykle na podstawie
technicznej analizy problemu produkcji przez projektantow systemu
maszynowego. Kiedy uzytkownik systemu otrzymuje zbiér propozycji, moze
dokona¢ wstepnej oceny efektywnos¢ inwestowania. Jezeli ocena wypadia
zadowalajaco projektant rozpoczyna prace prowadzace do zbudowania systemu.
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Mamy tu do czynienia z dwoma typami aktoréw, z ktorych kazdy widzi
ofertg i problem projektowania systemu ze swojej perspektywy. Kiedy na
poczatku problem zostanie przez obu przestudiowany od strony ekonomicznej i
technologicznej w po6zniejszej fazie pozostaje rozstrzygna¢ tylko problemy
handlowe, juz bez wgtebiania si¢ w aspekty techniczne.

Brak spojnej informacji uzyskanej od aktoréw, na podstawie ktorej
okreslane sa cele budowy systemu, moze doprowadzi¢ do powstania systemu
0 nieodpowiednich parametrach. Moze to si¢ zdarzy¢ wtedy, kiedy uzytkownik
myli si¢ co do przewidywanych wymagan lub gdy projektant probujac sobie
radzi¢ z niepetna informacja uzyskana od Kklienta zaprojektowat system
z nadmierna elastycznoscia, ktory zawiera elementy systemu sprawdzonego
i majacego juz pewien sukces przy sprzedazy.

Zarys procesu projektowania

Projektowanie systemu rozpoczyna si¢ od analizy kontekstu produkcji
i domyslinie zdefiniowanego poziomy elastycznosci, bez rozwazania istniejacych
taksonomi i klasyfikacji elastycznosci.

Podstawowym problemem procesu projektowania FFMS jest zrozumienie
strumieni informacji bioracych udziat w prawidtowym przebiegu procesu
projektowania systemu. Konieczne staje si¢ zdefiniowanie i sformalizowanie
danych w strumieniach informacji opisujacych srodowisko przemystowe.
Odnosza sie one gtownie do wyrobu, procesu technologicznego i systemu
produkcji, ktdre wynikaja z zamdwienia klienta. Musza by¢é réwniez
uwzglednione relacje istniejace pomiedzy obiektami z wymienionych wyzej
obszardw, ktdre sa istotne dla procesu projektowania. Dane i relacje graja wazna
role taczaca przy konfigurowaniu architektury systemu [1].

Wejsciem do procesu projektowania sa rowniez zgromadzone informacje
0 podobnych i potencjalnych produktach, fizycznych urzadzeniach
uwzglednianych przy ustalaniu parku maszynowego, architekturach systemu (tzn.
réznych zaimplementowanych typach architektur np. architektura liniowa, FMS)
oraz kosztach inwestowania i kosztach obstugi.

Pierwsze dane wyjsciowe z procesu projektowania FFMS powinny dotyczy¢
oceny uzyskanej elastycznosci w odniesieniu do profilu produkcji. Jezeli
uzyskana elastyczno$¢ odpowiada zatozonej, przystepuje sie do definiowania
specyfikacji systemu (zbior zasobow system) i budowy okreslonej konfiguracji
systemu z uwzglednieniem ewentualnych rekonfiguracji. Analiza kosztu pozwala
ocenia¢ ekonomiczne zalety zatozonej elastycznosci.

Proces projektowania FFMS musi rdwniez uwzglednia¢ zbidr ograniczen
wynikajacych ze strategii i wymagan produkcji, celow budowy systemu oraz
zmian pojawiajacych sie w przebiegu cyklu zycia systemu.
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Obszar zagadnien poddawanych analizie w pierwszym okresie procesu
projektowania taczy rézne podstawowe pola badan tj.: strategi¢ wytwarzania,
planowanie procesu, metody projektowania, planowanie rodzaju i wielkosci
produkcji, ocene ewaluacji produkcji. Stosowane w procesie projektowania
metody i narzedzia powinny dostarcza¢ uogélnionego podejscia, pozwalajacego
wprowadzi¢ do systemu zatozony poziomu elastycznosci i umozliwi¢ badanie
wplywu réznych czynnikdw na poprawno$¢ pracy systemu. Powinny réwniez
dostarczy¢ praktycznych technik umozliwiajacych miedzy innymi: generowanie
scenariuszy, programowanie stochastyczne i symulacje. Problemy wynikajace
w trakcie projektowania systemu powinny by¢ analizowane zar6wno przez
uzytkownika systemu, jak i projektanta systemu maszynowego.

Analizujac strategi wytwarzania uzytkownik powinien dostarczaé
projektantowi identyfikacje réznych wariantéw produkcji, na podstawie ktérych
okreslana jest wymagana elastycznos¢. Na podstawie analizy konfiguracji
uzyskanych przez projektanta, uzytkownik moze planowaé etapy zakupOw
i odnawiania zasob6w, planujac w ten sposéb cykl zycia systemu. Urzadzenia
uwzgledniajace rozwiazania pozwalajace na prace systemu przy alternatywnych
programach produkcji wynikajacych z rozwoju wyrobu wybiera projektant.

W zaleznosci od uzgodnionych wymagan mozna zaprojektowaé system
zarbwno z wymagana elastycznoscia, jak i system o najwyzszej elastycznosci dla
ktorego przyjeto nazwe Flexibility Manufacturing Systems (FMS) lub Elastyczny
System Produkcyjny (ESP). Konfiguracje moga by¢ uzywane do analizy
porébwnawczej systeméw FFMS i FMS. Por6wnania pozwalaja oceni¢
zyskownos¢ rozwiazania FFMS i wybra¢ najkorzystniejsze rozwiazanie
z alternatywnych konfiguracji. Analiza realizowana jest z wykorzystaniem
techniki symulacji [15,16].

Uwagi o danych charakteryzujacych produkcje

Analiza strategiczna powinna definiowa¢ przewidywane do produkcji

rodziny czesci i ich cykl zycia. Definiowane sa one przez informacje
charakteryzujace  geometric, wymagania  jakosciowe  czesci,  proces
technologiczny i wielkosci produkcji. Rzeczywisty kontekst produkcji

realizowanej w systemach elastycznych o wymaganej elastycznosci

charakteryzowany jest typowo przez:

e rozwoj wyrobu zgodny z cyklem zycia;

e przebieg produkcji rodzin wyrobu w czasie; rozne wersje produktu moga by¢
produkowane jednoczesnie lub nie;

o okreslenie korelacji pomicdzy wersja wyrobu i rodzina wyrobu;

e ponadto musi by¢ uwzgledniony cykl zycia wyrobu (wzrost produkcji -
stabilizacja-spadek).
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Nieodtaczny problem — zmiennosé¢ produkcji prowadzi do zréznicowanej
ewolucji rodziny wyrobu i wersji. Problem ten wprowadza do procesu
projektowania element niepewnosci. Dlatego zarzadzanie produkcja, w ktorej
mamy do czynienie z kombinacja wielu wyrobow przy uwzglednieniu ich
perspektywicznej ewolucji, moze by¢é problemem dosé¢ trudnym. Przedstawienie
tego problemu moga uprosci¢ scenariusze w postaci drzewa, gdzie wszystkie
wezly drzewa maja przypisane prawdopodobienstwo realizacji i reprezentuja
zdarzenie produkcyjne zachodzace w okreslonym czasie [1].

Przy opracowywaniu szczegétowej strategii firmy ktéra decyduje si¢ na
wprowadzeniu rozwiazan elastycznych powinny by¢ rowniez rozwazane
posunigcia konkurencji. Potwierdzenie rentownosci zatozonej elastycznosci
powinno by¢ poparte doswiadczeniami z realnych sytuacjach pozwalajacych
zaadoptowaé pewne istniejace rozwiazania spdjne ze strategia produkcji.

Okreslenie wymagan dla urzadzen

Jak juz mowilismy, kluczowa kwesti¢ problemu projektowego stanowi
zbieranie i formalizacja informacji o obecnym i przysztym procesie produkcji.
W szczegélnosci dane te zostana uzyte przez uzytkownika systemu do
sformutowania wymagan dla projektantéw i realizatoréw systemu.

Po zebraniu informacji o produkcji rozpoczyna si¢ analiza procesu
technologicznego i procesu produkcji. W czasie analizy okre$la si¢ alternatywne
plany przebiegu procesu produkcji detali i opracowuje szczegtowe marszruty
przy mozliwych do zastosowania zasobach produkcyjnych. Sprowadza sie to do
okreslenia wiasciwych operacji i ich kolejnosci w realnym $rodowisku
przemystowym .

Na tym etapie powinny zosta¢ zbudowane poprawne modele wykorzystujace
informacje zwiazane z kazdym produktem (wielkos¢ produkcji, dane
technologiczne i geometryczne), wedtug ktérych nalezy zbudowaé¢ moduty
programowe, ktdre w procesie implementacji zapewnia techniczne potaczenie
pomigdzy procesem technologicznym i zasobami produkcyjnymi (maszynami).
Informacje te, uzywane jako dane wejsciowe modutéw programowych, powinny
by¢ na tyle szczegbtowe, zeby mozna bylo uzyska¢ zaleznosci pomiedzy
maszynami i operacjami oraz maszynami i paletami. Nalezy rowniez uwzglednic¢
konfiguracje palet i ich przemieszczenia przy obrébce zréznicowanych rodzin
detali. Dotyczy to rdwniez ustalenia ruchdw roboczych i szybkich.

Projektowanie konfiguracji systemu

Dla realizacji proceséw technologicznych wynikajacych z analizy strategii
nalezy opracowa¢ metody projektowania konfiguracji systemu. W zaleznosci od
charakteru zmiennos¢ produkcji przedstawionych w modelach scenariusza, uzywa
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sie réznych metod konfigurowania i realizacji systemu. Przy zmiennosci

opisywanej modelami deterministycznymi, jesteSmy w posiadaniu dokladnej

informacji dotyczace produkcji w przysztosci, podczas gdy w modelach

stochastycznych zaklada sie niepewnos¢ wynikajaca z prognoz. Ponadto w

modelu stochastycznym problem planowania produkcjii w  okreslonym

horyzoncie czasowym moze by¢ dwu- lub wieloetapowy. W procesie
projektowania konfiguracji systemu mozna wykorzystywac przedstawione nizej
trzy modele:

e W podejsciu deterministycznym scenariusze ewaluacji nie wiaza przebiegu w
czasie z prawdopodobienstwem realizacji, dzigki czemu mozliwe jest dos¢
doktadniejsze okreslenie konfiguraciji;

e W podejsciu stochastycznym dwuetapowym sekwencje scenariuszy produkcji
uwzgledniaja krotkie przedziaty czasu, przywiazujac do weztdw scenariusza
prawdopodobienstwem ich realizacji. W oparciu o takie scenariusze mozemy
zbudowaé ograniczona liczbe konfiguracji z przypisanymi do nich
poziomami niepewnosci realizacji;

e W podejsciu stochastycznym wieloetapowym mamy do czynienia ze
ztozonymi scenariuszami produkcji przedstawionymi przewaznie w postaci
drzewa, ktérego wezty maja okreslone prawdopodobienstwo realizacji. Ze
wzgledu na ztozono$¢ scenariuszy istnieja tu duzo wieksze mozliwosci
modelowania réznych konfiguracji, jak rowniez rekonfiguracji systemu z
przypisanymi im poziomami niepewnosci realizacji

Wszystkie te metody daza do minimalizacji kosztéw inwestycyjnych i sa
rozwiazaniami optymalnymi z punktu widzenia uzytkownika systemu, ale nie
musza by¢ najlepsze z punktu widzenia projektantéw konfigurujacych park
maszynowy. W rzeczywistosci projektant dazy do maksymalizacji oczekiwanego
zysku niekoniecznie przy minimalnych kosztach systemu, co staje sie przyczyna
pewnego konfliktu. Ostatecznie oferta zaprojektowanego systemu powinna
sktada¢ sie z dwu czesci: rozwiazania technicznego (konfiguracja i ewentualnie
przyszte rekonfiguracje systemu) oraz uwarunkowan ekonomicznych (cena, czas
zwrotu naktadow).

Ocena projektu systemu

Na wyjsciu projektanci uzyskali plan konfiguracji i ewentualnych
rekonfiguracji systemu. Rozwigzanie to wymaga jednak przeprowadzenia przez
uzytkownika weryfikacji zgodnie z planowanym cyklem zycia systemu. Ten krok
wymaga weryfikujacej analizy technologicznej i ekonomicznej réznych cech
rozwiazan systemu pozwalajacej dokona¢ oceny gospodarczej i finansowej
z perspektywy uzytkownika. Wskazana jest weryfikacja ustalen przez innych
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projektantdw wspierajacych podjecie decyzji dotyczacych wyboru stopnia
elastycznosci (FMS,FFMS) i konfiguracji systemu.

Wykorzystywana jest tu analiza Real Options Analysis (ROA) [1],
pozwalajaca z wicksza precyzja oceni¢ elastycznos¢ w  warunkach
przemystowych, jej ewaluacjg oraz planowane wydatki kapitatowe.

Narzedzie oceny cyklu zycia systemu sklada sie z dwdch modutow.
Pierwszy modut pobiera na wejsciu zbidr weztéw scenariusza i konfiguracji,
a nastepnie przedstawia oceny konfiguracji w odniesieniu do réznych weztéw
scenariusza. Wartosci oceny staja si¢ wejsciem do drugiego modutu, Kktory
dostarcza na wyjscie konfiguracje systemu uwzgledniajace planowany horyzont
czasowy. W wyniku analiz na wyjsciu powinnismy otrzymaé¢ dwie propozycje
systemu: FMS i FFMS z mozliwosciami ewentualnych rekonfiguracji,
charakteryzujace si¢ minimalnym kosztem przy zatozonych wymaganiach
technicznych.

Nastepnie nalezy oceni¢ pracg konfiguracji przez analize¢ wszystkich decyzji
podejmowanych przez uzytkownika podczas pracy systemu, Ocena pracy
zaprojektowanego systemu jest zrealizowana przy pomocy narzedzi do symulacji
[1,15,16]. Zastosowanie narzedzi symulacji pozwala testowac prace systemu przy
realizacji ro6znych zmiennych zadan produkcyjnych, a nastepnie oceni¢
rzeczywiste korzysci wynikajace z elastycznosci zaprojektowanej dla systemu
produkcyjnego.

PODSUMOWANIE

Elastycznos¢ produkcji uwazana jest za jeden z podstawowych sposobow
odpowiedzi na wymagania rynkéw. Powazne obciazenia finansowe zwiazane
z zakupem i eksploatacja FMS wywotuja jednak, pomimo swiadomosci zalet tego
rodzaju automatyzacji, ostrozne zachowania wielu potencjalnych uzytkownikéw.
Odpowiedziag projektantdw i dostawcoéw zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych na zachowania uzytkownikéw jest poszukiwanie nowych metod
projektowania, pozwalajacych na zbudowanie systeméw o wymaganym poziomie
elastycznosci  przy wzglednie umiarkowanych kosztach. W  zwiazku
z powyzszym powstaja koncepcje budowy systeméw o elastycznosci
odpowiadajacej charakterowi biezacej produkcji i posiadajacych mozliwosé
przystosowania do okreslonego niepewnoscia rozwoju produktu w przysziosci.
Zwigkszona zostata oferta mozliwych metod uelastycznienia produkcji
przemystowej. Klient uzyskat mozliwos¢ wyboru pomiedzy systemami FMS,
FFMS i systemami RMS z mozliwoscia rekonfiguracji. Przedstawione nowe
propozycje spowodowaty wzrost zainteresowania przedsigbiorstw tym sposobem
modernizacji produkcji. Dotyczy to w szczegdblnosci firm stawiajacych pierwsze
kroki na polu elastycznej automatyzacji [1]. Dla dalszego rozwoju elastycznej
automatyzacji niezbedne wydaja si¢ dalsze prace nad doskonaleniem metodologii
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projektowania oraz rozwojem komputerowych systemow wspomagajacych
projektanta w przebiegu ztozonego procesu projektowania. Prace te powinny
prowadzi¢ do budowy systeméw o elastycznosci pozwalajace jeszcze lepiej
zaspokaja¢ biezace i przyszie potrzeby uzytkownika.
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FLEXIBILITY OF PRODUCTION SYSTEMS IN THE CONTEXT OF THE
PRODUCTION DYNAMICS

Summary

Flexibility is related to the technological development of a product and to frequent shifts
in rate of production. However, investment in flexibility is a serious finacial burden for
many companies, which is why manufacturing system providers seek new solutions for
desingning systems of required flexibility at moderate costs. The idea is to construct a
system of flexibility suited for a current manufacturing cycle while capable of being
adjusted to the future development of the product, which as of today is unforseeable. The
singnificance of this concept is confirmed by an increased interest from the new
enterprises in the field of flexible automatisation. One of the concepts introduces a system
called Focused Flexibility Manufacturing Systems (FFMS) [1].

Key words: designing of an automated manufacturing system, flexible manufacturing
system (FMS), ESP , adjustable flexible manufacturing system, FFMS.
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Grzegorz Bocewicz?, Krzysztof Bzdyra?
Zbigniew Banaszak?®

INTEGRACJA PROI?:LEMOW DOBORU, ALOKACJI
| PLANOWANIA DZIALAN ZESPOLU MOBILNYCH ROBOTOW
INSPEKCYJNYCH: MODEL DEKLARATYWNY

Streszczenie. Rozwazany problem doboru, alokacji i planowania dziatah grupy robotow
mobilnych w $rodowisku pomieszczen zamknietych sformutowany zostat w modelu
deklaratywnym jezyka OZ Mozart. Dla zadanego zbioru zmiennych decyzyjnych
charakteryzujacych srodowisko pomieszczen zamknietych i przemieszczajace si¢ w nim
roboty oraz zbioru ograniczen wiazacych te zmienne, poszukiwana jest strategia
planowania struktury i alokacji elementdw umozliwiajaca w okreslonym horyzoncie czasu
inspekcje zadanej liczby pomieszczen. Proponowane podejscie zilustrowane zostato na
zataczonych przyktadach.

Stowa kluczowe: system robotow mobilnych, inspekcja pomieszczen, programowanie
z graniczeniami

WPROWADZENIE

Zgodnie z ustawa z dnia 26 kwietnia, 2007 r. 0 zarzadzaniu Kryzysowym
(zgodnie z pdzniejszymi zmianami) [13, 14], istota zarzadzania kryzysowego
(ang. crisis management, emergency management) [8, 9] sprowadza sie do
wypracowywania planéw awaryjnych (ang. Disaster Recovery Planning) oraz
planéw dziatania proceséw w kryzysie, tzw. planowania ciagtosci dziatania (ang.
Business Continuity Planning). Oznacza to, ze wypracowywanie plandéw
awaryjnych zwiazane z projektowaniem zasad bezpieczenstwa odnosi si¢ do
prewencji, profilaktyki (dziataniem ,,ex ante” wobec materializacji zagrozenia),
za$ projektowanie plandéw dziatania procesow w kryzysie dotyczy diagnozy
i terapii oraz kontynuowania dziatania w toku prac naprawczych (dziatania ,,ex
post” wobec materializacji zagrozenia).

W szczegdlnosci, celem zarzadzania kryzysowego [9] jest tworzenie plandw
awaryjnych na wypadek zajscia zdarzenia losowego (np. klgski, katastrofy, ataku
terrorystycznego, wojny) oraz wskazywanie przyczyn, ktore trzeba usuna¢, by
powréci¢ do rutynowego dziatania systemu. Jego wage potwierdzaja m.in.
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badania zaistniatych szkdd przeprowadzone w latach 1989-1996 w Wielkiej
Brytanii dla malej i $redniej wielkosci przedsigbiorstw produkcyjnych, ktore
wykazaty, ze w firmach, gdzie istnialy plany awaryjne wielko§¢ strat
majatkowych zwiazanych z wystepowaniem zdarzen losowych byta - dla tych
samych klas zdarzen - okoto 25% nizsza w poréwnaniu do firm, ktore takiego
planu nie przygotowaty. Z kolei wydarzenia kilku ostatnich lat, a w szczeg6lnosci
zamachy terrorystyczne w Nowym Jorku, Madrycie i Londynie podkreslaja
koniecznos¢ utrzymywania na wysokim poziomie sSystemu reagowania
kryzysowego  (oprocz  implementacji  szerokiego  wachlarza  dziatan
rozpoznawczych i prewencyjnych).

Spotykane w literaturze dziatania sktadajace sie¢ na zarzadzanie kryzysowe
wyrdzniaja cztery fazy: zapobiegania (ang. mitigation), przygotowania (ang.
preparedness), reagowania (ang. response) i odbudowy (ang. recovery). W fazie
zapobiegania podejmowane sa dziatania, majace na celu redukcje
prawdopodobienstwa lub catkowita eliminacje wystapienia zdarzenia losowego
albo tez w znacznym stopniu ograniczajace jego skutki. W fazie przygotowania
podejmowane sa dziatania planistyczne dotyczace sposobdw reagowania w chwili
wystapienia zdarzenia losowego, a takze dziatania majace na celu powiekszenie
zasobOw sit i $rodkéw niezbednych do efektywnego reagowania. W fazie
reagowania podejmowane sa dzialania polegajace na dostarczeniu pomocy
poszkodowanym, zahamowaniu rozwoju wystgpujacych zagrozen oraz
ograniczeniu strat i zniszczen. W fazie odbudowy podejmowane sa dziatania
majace na celu przywrocenie zdolnosci reagowania, odbudowe zapaséw stuzb
ratowniczych oraz odtworzenie infrastruktury krytycznej. W kontekscie wczesniej
wyroznionych obszaréw zwiazanych z wypracowywaniem plandéw awaryjnych
oraz plandéw dziatania, dwie pierwsze z wyzej przedstawionych faz sktadaja si¢ na
pierwszy obszar, z kolei ostatnie dwie fazy na obszar drugi.

Przyblizenie wystgpujacych w tych obszarach zagadnien mozna zilustrowac
na przyktadzie problematyki doboru, alokacji i planowania dziatan wykorzystania
zespotu mobilnych robotéw inspekcyjnych w zadaniach zwiazanych z ochrona
budynkéw i/lub terenéw [1, 2, 5, 6, 10, 11]. Rosnacy poziom urbanizacji
srodowiska, a takze rosnace zagrozenie terrorystyczne czyni ostatni z wyzej
wymienionych obszardw szczegOlnie aktualnym. Zwiazane z tym zadania wiaza
sie m.in. z poszukiwaniem os6b (np. ofiar wypadkow) i/lub przedmiotéw (np.
tadunkéw wybuchowych) w budynkach, a takze z ewakuacja 0sob i przedmiotow
z zagrozonych pomieszczen oraz neutralizacja  zagrozen (tadunkow
wybuchowych  oraz  $rodkéw  aktywnych radiologicznie, chemicznie
i biologicznie), a takze =z usuwaniem przeszkdd (zawalen, obsuniec)
i udraznianiem tras ewakuacyjnych.

Ograniczajac si¢ do zagadnien zwigzanych z planowaniem dziatan
rutynowych wystepujacych w misjach typu inspekcja pomieszczen budynkéw
wielokondygnacyjnych, w celu poszukiwaniem ofiar i/lub przedmiotow
zagrazajacych bezpieczenstwu celem dalszych rozwazan jest dobdr modelu
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deklaratywnego umozliwiajacego integracje probleméw doboru, alokacji i
planowania dziatan zespotu mobilnych robotdw inspekcyjnych. W tym kontekscie
poszukiwane sa rodzaje dostepnych inspekcyjnych robotéw mobilnych, ich ilosci
oraz miejsca dokowania gwarantujace inspekcje zadanych pomieszczen w z gory
ograniczonym horyzoncie czasu.

Przyjmujac deklaratywny model problemu doboru, alokacji i planowania
dziatan grupy robotéw mobilnych w s$rodowiska pomieszczen zamknietych
zaktada sie, ze dla zadanego zbioru zmiennych decyzyjnych charakteryzujacych
srodowisko pomieszczen zamknigtych i przemieszczajace si¢ w nim roboty oraz
zbioru ograniczen wiazacych te zmienne, poszukiwana jest strategia planowania
struktury i alokacji elementéw umozliwiajaca w okreslonym horyzoncie czasu
inspekcj¢ zadanej liczby pomieszczen.

SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazany dalej problem ogranicza sie¢ do planowania dziatan grupy
robotbw  mobilnych ~ w  $rodowiskach ~ pomieszczen  zamknigtych,
wielokondygnacyjnych budowli typowych dla biur i urzedéw, bankéw, jednostek
akademickich itp. Pomieszczenia te, jak i taczace je przejscia (schody, windy,
korytarze) opisane sa zbiorem charakteryzujacych je parametréw. Poruszajace sie
w tym $rodowisku roboty opisuje odrebny zbi6r parametréw. Oba zbiory tacza
relacje nalezace do trzeciego zbioru, zbioru ograniczen. Dla tak sformutowanego
modelu (znajdujacego swoje odbicie w modelu problemu spetnienia ograniczen
(ang. constraints satisfaction problem [3, 4, 12]) formutowane sa problemy
poszukiwania marszrut transportowych i/lub ewakuacyjnych, a takze marszrut
inspekcyjno-rekonesansowych, ratowniczych itp.

Istota przedstawionego podejscia jest zatozenie, ze kazdy problem
planowania misji systemu zespotu robotébw mobilnych ujety w modelu
deklaratywnym mozna sprowadzi¢ do pewnego problemu spetnienia ograniczen.
Oznacza to, mozliwos¢ szybkiego potwierdzenia, badz to braku jakiegokolwiek
rozwiazania dopuszczalnego, badz tez zbioru dopuszczalnych rozwiazan
alternatywnych. W ostatnim przypadku istnieje mozliwos¢ poszukiwania
dodatkowych ograniczen pozwalajacych na kolejne selekcje rozwiazan.

Dany jest zesp6t robotéw £ o znanych parametrach (np.
scharakteryzowanych przez: wymiary geometryczne, predkos¢ przemieszczania

sig itp.), znana jest przestrzen przeszukiwania 3 (przyjmuje sie, ze obszar
podlegajacy inspekcji specyfikuja: ksztatt i rozmiar). W przestrzeni

rozmieszczone sa przeszkody O (scharakteryzowane przez —parametry
determinujace ich ksztalt, rozmiar i potozenie) ograniczajace zasieg widzenia
robotéw. Przyjmujac, ze rozwazany problem inspekcji sprowadza sie do
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odpowiedzi na pytanie czy w danym pomieszczeniu (przeszukiwanej przestrzeni),
oprécz znanych przedmiotdw (przeszkod) znajduja sig jeszcze jakies inne obiekty
mozna sformutowac do jednej z nizej podanych postaci szczegétowych: Czy dane
poczatkowe rozmieszczenie, zadanej liczby robotéw o znanych parametrach
gwarantuje przeszukanie catej przestrzeni > w zadanym horyzoncie czasu fs?
lle robotdw, gdzie rozmieszczonych i o jakich parametrach gwarantuje
przeszukanie calej przestrzeni & w zadanym horyzoncie czasu £z ? Oba rodzaje
pytan, odnoszace sie do sformutowan odpowiednio problemu wprost i problemu
wstecz taczy jedno, wspdlne dla obu z nich pytanie: Czy istniejq takie trajektorie
ruchu poszczegélnych robotéw, ktére gwarantujq przeszukanie cafej przestrzeni
3w zadanym horyzoncie czasu tx ?

Przez przeszukanie przestrzeni 5 rozumiane jest takie przemieszczanie

robotow, ktére pozwala na przeszukanie calej przestrzeni 2 (tzn. obszaru
niezajgtego  przez przeszkody). Na rys. 1 przedstawiono przykiad
dwuwymiarowej przestrzeni 3 (przestrzen ta przedstawia widok z gory obszaru
podlegajacego inspekcji) z dwoma robotami (£1, £2) (o ksztatcie kwadratu) oraz
dwoma przeszkodami (%1, ©z). Kolorem jasno szarym oznaczony zostat obszar
niewidoczny dla robota.
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Legenda:

(vxa,vyD)  (Vxa,vy2)

- robot inspekcyjny £: o wspotrzednych wierzchotkéw:
awys) v (VX1 VY1), (VX2,VY2), (VX3,VY3), (VX3,VY3)

(VX1,VY1)  (VX2,VY2)

- i-ta przeszkoda o wspétrzednych wierzchotkow:
W) vy (VX WY1), (VX2,VY2), (VX3,VY3), (VX3,VY3)

- obszar niewidoczny dla robotow

- i-ta potencjalna pozycja poczatkowa £=;

Rys. 1. Przestrzen ¥ z jednym robotem i trzema przeszkodami

MODEL DEKLARATYWNY

W przyjetym modelu zaklada sie, ze zaréwno przestrzen 2 , zesp6t robotow

P jak i przeszkody © reprezentowane sa przez obiekty dwuwymiarowe
(wielokaty proste). Formalnie wielkosci te definiowane sa nastepujaco:

e 5 - przestrzen przeszukiwania reprezentowana przez wielokat prosty
postaci:

5 = 1(5,55,..,5,) (1)
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gdzie:  5: = (5%, 5V:) — i-ty wierzchotek wielokata o wspdirzednych 5% ,
5V; (wspbtrzedne wyrazane sa w uktadzie kartezjanskim): (x5} € R®

e £ _zesp6t robotow:

P =(P,Py..B,) 2)

gdzie: P: = (PinPizs s Piie) — wielokat prosty reprezentujacy i-ty robot
inspekcyjny, Pii - wierzchotek  wielokata Fi o wspotrzednych

\pxip0ve;) €RE UG _ iczba wierzchotkéw wielokata P:, ™ — liczba
robotow inspekcyjnych.

e O _sekwencja przeszkod:
0 = I:Gil'gfi"'i'g.'{ ) , (3)

gdzie: O: = (0:2) 0020 0010y} — wielokat prosty reprezentujacy i-ta

przeszkode, %ur - wierzcholek przeszkody T: o  wspGirzednych
lox;;0vi;) € R® a1} _ |iczba wierzchotkéw przeszkody O: % - liczba
przeszkad.

Zaktada si¢, ze przeszkody ¥ leza wewnatrz przestrzeni 5 , zwiazek ten
opisuje ograniczenie:

Sno;, = 0, vi £{1,.. k} (4)

gdzie:A N 5B - czes¢ wspblna obszaréw ograniczonych wielokatami 4 | B
Dla robotéw inspekcyjnych £ definiowane sa ponadto:

o wiF) _ zasieg widzenia i-tego robota reprezentowany jest przez
wielokat dowolny wyznaczany, jako:

gdzie: b{F;) _ wielokat dowolny reprezentujacy obszar niewidoczny dla
i-tego robota (obszar oznaczony na Rys. 1 kolorem szarym).
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ANB _réznica zbioréw 4 | & ; przez zbiory 4 | B rozumie si¢ zbiory punktéw
przestrzeni ograniczonej wielokatami 4 | & .

Na rys. 1 obszar oznaczony biatym kolorem (tto przestrzeni 5 ) jest
traktowany jako zasieg widzenia robota £1 .

o WIP) _ zasieg widzenia zespotu robotow:

T

we@ = | Jwe)
U1 , (6)

gdzie:

U"*f = A, UA U ud,
b= AU 4;

e T: — trajektoria robota £:, stanowiaca sekwencje kolejnych pozycji
robota ¥ :

T, =(PLP3..R%) @)

gdzie: B’ _ wielokat prosty reprezentujacy potozenie i-tego robota w j-
tym kroku, zaktada si¢, ze potozenie poczatkowe okreslone jest przez £,
Ei = P

g — diugos¢ trajektorii T:, (zaklada sie, ze kazda trajektoria ma ta sama
dtugosc tzn. kazdy robot realizuje¢ t¢ sama liczbe krokdw).

o t{T:) _czas przebycia trajektorii T: , wyznaczany z zaleznosci:

g—-1

HT,) = Z AP’ P7TY)
=1 , ©)

r .l'. .l'._1
‘M(‘D; o ) — czas przemieszczenia sie i-tego robota miedzy

kolejnymi pozycjami A

gdzie:
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W rozwazanym przypadku przyjeto, ze czas przemieszczania jest staty

at(R.R/™) = at

w kazdym kroku i niezalezny od rodzaju robota: , Stad:

tM)=(g—1)-at wi e{l,..,m} (9)

Wprowadzone pojecia umozliwiaja formalne sformutowanie postawionego
problemu.

Sformufowanie problemu:
Dane sa: 5, P, 0- Czy istnieje zbior trajektorii T = {3, Tz .n T,
spelniajacy ograniczenia:

t) =ty wi €fl,...m} (10)

Ui = 'm=EUyg = 1D"%= Dw( PR 1 = S(UG=1)"=041) |

(11)

Sn P =P ', vi e {l,..,m} vi €{1,...q}, (12)
( ) P.* =, vi efl,...m} vici{l..q}

1= : (13)

P n P * b, va.bh e {l,...m} vie{l ..q} (14)

Interpretacja ograniczen (10) + (14) jest nastepujaca. Czas ukonczenia
przebycia trajektorii kazdego robota ograniczony jest przez wartos¢ zadanego

horyzontu czasu f= (10). Cata przestrzen 3 (z wykluczeniem obszaréw zajetych
przez przeszkody ), powinna byé w zasiegu widzenia zespotu robotéw
przemieszczajacych si¢ wzdtuz trajektorii T (11). W trakcie przemieszczania
roboty nie powinny: opuszczaé obszaru okreslony przestrzenia 3 (12), zajmowa¢

wspolnego obszaru z przeszkodami @ (13) oraz zajmowaé wspolny obszar z
innymi robotami (14).

Problem Spetnienia Ograniczen

Sformutowany problem, w sposéb naturalny moze by¢é wyrazony w
kategoriach Problemu Spetniania Ograniczen (PSO) [3], [4], [12] gdzie rolg

zmiennych decyzyjnych petni zbiér trajektorii T | a pozostate wielkosci (5 , |
0 | ty, AL) traktowane sa jako stale. Z kolei zbiér ograniczen € zawiera
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ograniczenia (10) + (14), gdzie P:'"'. sa sktadowymi poszukiwanych trajektorii
T; €T . Problem tego typu definiowany jest nastepujaco:

Ps=({T.D)C), (15)

gdzie: T - zbior zmiennych decyzyjnych (trajektorii), T = {1, Tz, T},

Dr — rodzina dziedzin zmiennych decyzyjnych, Dr = {DHJDT:J DT“?'}

DT: - dziedzina zmiennej T: okreslajaca rodzing trajektorii i-tego robota,

€ — zbiér ograniczen zawierajacy ograniczenia (10) + (14).

Przez rodzine trajektorii rozumie sie w tym przypadku zbi6r dopuszczalnych
tras wzdtuz, ktérych moze poruszaé sie robot wewnatrz zadanej przestrzeni. Ze
wzgledu na duza ich liczbe zbidr ten reprezentowany jest przez przestrzen (w tym
przypadku wielokat) okreslajaca obszar pozycji osiagalnych przez robota.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze rozwiazanie PSO (15), polegajace na znalezieniu

trajektorii T  spelniajacych zadane ograniczenia, pozwala na udzielenie
odpowiedzi na pytanie Czy istniejg takie trajektorie ruchu poszczeg6lnych

robotéw, ktdre gwarantujg przeszukanie cafej przestrzeni 5 w zadanym
horyzoncie czasu t=z? Sformutowane PSO (15) jest wigc dedykowane tylko dla
probleméw w ramach, ktérych poszukuje sie trajektorii robotow. Jak juz
wspomniano, w ogdlnym przypadku pytania moga dotyczy¢ nie tylko parametrow
(ksztattdéw, liczby itp.) robotdw, ale i przestrzeni, przeszkdd itp. Mozliwosé
udzielania odpowiedzi na tego typu pytania determinuje koniecznosé¢ posiadania
swoistej metawiedzy pozwalajacej na formutowanie PSO w zaleznosci od
charakteru rozwiazywanego problemu.
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A Wielokat ~
- ‘N“-
- < atrybuty: ~—
: - -
/,/ wierzchoiki [ (xy) [ I [ R? ] -
P - ograniczenia: Pozycja
- i . .
Cy: w_prosty(wierzchotki
// Lwr ¥ ) atrybuty: 0
A ~ ograniczenia:
N €,:dystans (Pozygja (i)
, N - dystans (Pozycja (1), _
Przestrzen ~ Pozycja(i + 1) = 5V2)
~

atrybuty: A

zespot P | m {Robot} cbszar Przeszkoda

przeszkody | O k {Przeszkoda} /—\

horyzont ty 1 N atrybuty:
ograniczenia: [ obszar [ § [ 1] {Przestrzen) ]
Cy: ¥ien.mlllzespéi(i).trajektorial| = horyzont] ograniczenia:

m przeszkody | C,: obszar.wierzchotki n wierzchotki = wierzchotki
L‘;:U U w(zespdt(D). trajektoria(f). wierzcholki) =

=1 j=1

x
= wierzcholkiy, (U przeszkody (1) wierzchotki J

=1
Ca: Vigrs.m Vyenr..q [zespéi(d) trajektoria(s) n Robot

trajektoria
N wierzchotki] = zespédi(). trajektoria(j) obszar Jj

e atrybuty:
Cﬂlvii{l‘.;;m}VJE{l‘--Q} [zespéi(i). trajektoria(f) n [obszar [ ob |

n (Up:rzs:zkady(z).wzerz.chalkzﬂ =0 \_/' | trajektoria | T
=1

ograniczenia: @

1 | {Przestrzen} ‘
q | (Pozycja} |

zespél
Legenda:
Klasa A |——p| B | -Ajestsuperklasa B
atrybuty:
‘ nazwa | symbol | licznosé ‘ dziedzina |
ograniczenia: X
€y previladowa_relacia(atrybusy) A » B | - miedzy klasami zachodzi relacja:
X(B.A)

Rys. 2. Struktura klas systemu inspekcyjnego

W zaproponowanym podejsciu role tego typu wiedzy petni struktura klas
(Ontologia) - rys. 2. Zaktada sie, ze kazdy ,,byt” charakteryzowanego srodowiska
(przestrzen, przeszkody, roboty, itp.) reprezentowany jest przez Kklase
determinujaca dopuszczalne potencje mozliwych instancji. Kazda klasa
opisywana jest przez zbior atrybutéw (cech) oraz ograniczen (relacji)
okreslajacych wzajemne zwiazki migdzy wartosciami atrybutéw. Przyktadowo
klasa Przeszkoda okresla dopuszczalne ksztatty przeszkod, ktére moga zostaé
umieszczone w przestrzeni — przeszkoda nie moze by¢ wigksza od przestrzeni i
musi leze¢ wewnatrz niej (ograniczenie 1 tej klasy). Klasy oddziatuja na siebie
nawzajem (relacje pomiedzy klasami) - rozmiar przeszkody wymusza minimalny
rozmiar przestrzeni i odwrotnie rozmiar przestrzeni wymusza rozmiar
przeszkody.

Struktura klas tego typu odwzorowuje mozliwe zwiazki, jakie moga
zaistnie¢ miedzy utworzonymi instancjami. Nie okresla ona jednak konkretych
instancji (zaréwno ich liczby jak wartosci atrybutow), a takze w odrdznieniu od
PSO nie wskazuje na niewiadome (zmienne decyzyjne), ktorych wartosci
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poszukuje si¢ ramach rozwiazywania okreslonego problemu. Stanowi jednak
platforme do konstrukcji PSO r6znego rodzaju.

Budujac PSO okresla si¢ instancje wybranych klas, ktore determinowac beda
state (wartosci atrybutéw) oraz cze$¢ zbioru ograniczen (ograniczenia instancji).
Instancje nieokreslone, ale bgdace wynikiem wzajemnego oddziatywania klas
determinuja zmienne decyzyjne oraz pozostate ograniczenia.

Przyktad takiej instancji przedstawiony zostat na rys. 3. Zdefiniowane
zostaty, dwa roboty (wraz z pozycjami poczatkowymi), dwie przeszkody oraz
przestrzen przeszukiwania (dane odpowiadaja systemowi z rys. 1). Istnienie
instancji klasy Robot wymusza istnienie co najmniej jednej instancji Pozycja.
Ograniczenia instancji klasy Przestrzen wymuszaja na robotach taka ilos¢ pozyciji
trajektorii by odkryta zostata cata przestrzen. Pozycje te nie zostaty zadane, wiec
traktowane sa, jako niewiadome. Chcac wiedzie¢ czy mozliwe jest przeszukanie
calej przestrzeni nalezy stwierdzi¢ czy istnieja kolejne instancje klasy Pozycja tak
by spetnione zostaty wszystkie ograniczenia. Innymi stowy struktura
przedstawiona na rys. 3 odpowiada problemowi PSO, w ktérym poszukiwane sa
trajektorie robotow. Struktura ta odwzorowuje problem (15) dla systemu
inspekcyjnego z rys. 1. W ogolnym przypadku rozne struktury instancji
determinuja rézne PSO.

W ogélnym przypadku PSO uzyskiwane z zadanej struktury klas moga
naleze¢ do grupy problemow charakteryzujacych si¢ zmienna liczba zmiennych
decyzyjnych i ograniczen [6] (PSO (15) nalezy do tej grupy). Z uwagi na duza
ztozono$¢ obliczeniowa tego typu problemoéw do ich rozwiazania zaproponowany
zostat heurystyczny (ukierunkowujacy spos6b dystrybucji zmiennych) algorytm

poszukiwania zbioru trajektorii T . FeasiblePositions [g].
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/ Przestrzed
s

atrybuty:
zespbl P =(P,P,) sespe
przeszkody, przeszkody 0 =(04,0;)
horyzont ty =25
cbszar wierzchotki | (0.0).(0,100),
(100,100),(100.0)
\@raniczenia: C1.Cp.CaCy zespbdl

\ obsz ark
Przeg kod e . TozyeIay
Py Py

atrybuty: / atrybuty wierzchoiki | (0.25),(0.35),
| > \ | b =3 ‘ (10,25),(10,35)

obszar ] Uﬁ =5 oos2ar 7 ograniczenia: C
wierzchotk] | (1520)(5020)(50,25). | traJektoﬂa\| T=(L..PD [ =2 - - J

(25.25)(25,70).(35.70).

gg; 4 .(30,50),(30,75), \ trajektoria
graniczenja: Cy \__’_' ‘)

obszar L]

przeszkod: cobszar

v
Frzeszkoda Tobot pozycjay
0, P, P!

wierzchoiki | (1080),(10,100)

. atrybuty:
atrybuty: [obsear I 5= (2090),(20,100)
obszar ob=5 [tzajektoria | T= (PL..PD) | a=7 | ograniczenia: Gy

Ty

wierzchotki | (6545).(90.45).(90,40). J
(80,40),(80,30),(75.30).

(7540) \/Za] ektorla
ograniczenia: €y

P stale + ograniczenia _‘l _ zmienne decyzyjne _l
- | ograniczenia v
Legenda:
( Instancja \ ﬂ - miedzy instancjami zachodzi relacja:
atrybuty: X(B,A)
ograniczenia:

Cy: przykladowa_relacja(atrybuty)

Rys. 3. Instancje dla problemu PSO (15)

WARIANTOWANIE STRUKTURY WIELOOBROTOWEGO SYSTEMU
INSPEKCYJNEGO

Przedstawione ilustracje wariantowania struktury wieloobrotowego systemu

inspekcyjnego  odpowiadaja pierwszemu z wczesniej przedstawionych
sformutowan problemu, problem doboru, alokacji i planowania dziatan grupy

robotéw — problemowi wprost. Dana jest przestrzen przeszukiwania > jak na rys. 1:

5§ = {(0,0),(0,100),{100, 100),(100,0))
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W przestrzeni rozmieszczone sa dwie przeszkody P19z o wsp6trzednych
wierzchotkow:

0,1 = ((15,20), (50,20, (50,25), (25,25), (25,70, (35,70), (35,50).
(30,50, [30,75), [15,75]] |

0, = {(65,45},(90,45},(9(], 40),(30,40),(80,30), I:?E,ED:IJI:?EAG:I}.

Dane sa dwa roboty inspekcyjne £1 i £ o ksztatcie kwadratu (wymiary
10 =10 ), W przestrzeni & wyr6zniono 4 pozycje poczatkowe (P51, P53, P53
Psg), od ktorych roboty inspekcyjne moga rozpoczyna¢  prace:
Py, By € {P5,, P52, P53, P5e}. Przyjmuje sie, ze kazdy robot w jednym kroku
moze przeby¢ odlegtosé nie wigksza niz: 84 = 3¥2 (co odpowiada potowie
przekatnej kwadratu reprezentujacego roboty), natomiast czas przemieszczania
kazdego robota w ramach jednego kroku wynosi & =1 yj.c. (umownych
jednostek czasu).

Legenda:

VX0 (Vkevy2)

- robot inspekcyjny £: o wsp6trzednych wierzchotkow:
Wxavye  (avys) (VX0 W), (VX0.WW5), (VX2 W), (VX2 WVR)
\(vxl,vyl (VX2,VY2)

- i-ta przeszkoda o wspotrzednych wierzchotkdw: (vxq,vy1),
Wewe oy (VX2VY2), (VX3,VYs3), (VX3,VYs)

- i-ta potencjalna pozycja poczatkowa £5:

/—V - kolejne pozycje trajektorii I

Rys. 4. Rozwiazanie dla pozycji poczatkowych £sz2 | Ps3
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Dana jest przestrzen 3 jak na rys. 1, w ktorej zesp6! robotéw £ w skiad,
ktérego wchodza dwa identyczne roboty mobilne w ksztatcie kwadratu (wymiary

10 x 10 ), zalozenia dotyczace ruchu robotéw sa takie jak w przykladzie |
(Ad =5v2 At =1 yjc).

Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy istnieje tak kombinacja pozycji
poczgtkowych 1, Bz & {P54. P53, P55, P5.} | ktorej odpowiadajg trajektorie (Ta,
Tz), pozwalajgce na przeszukanie cafej przestrzeni 5w czasie nie
przekraczajgcym fx = 25 u.j.c? Problem zostat sformutowany, jako PSO (15) i
rozwiazany przy uzyciu algorytmu

Na rys. 4 przedstawiono otrzymane rozwiazanie dla pozycji poczatkowych
Psz;, Psz. Obydwie trajektorie T1, Tz wymagaja realizacji 24 krokéw co
odpowiada 24u.j.c. — zatozony horyzont tz nie zostat przekroczony.

Odpowiedz na postawione pytanie jest nastepujaca: rozwazany zespot
dwoch robotéw przeszuka cata przestrzen S w czasie nieprzekraczajacym 24
u.j.c. jezeli rozpoczna prace z pozycji £5z , £S5z

W tabeli 1 przedstawiono zastawienie czaséw wyznaczania trajektorii w
przestrzeni 3 przy réznej liczbie robotéw i dla réznych pozycji poczatkowych.

Tabela 1. Czas wyznaczania trajektorii dla r6znej ilosci robotéw inspekcyjnych

Liczba Pozycje poczatkowe Liczba Czas
robotow M krokéw rozwiazania [s]

Pz, 42: 295

1 Pz, 44 310
Psg 30 206

Fs, 33 228

Fzy Psg 30 203

Fzy Psg 20 142

) Py Psg 16 113
Fsg FPsg 24 174

Ps; Psy 25 179

Psy Psy 23 169

Psy Psg Psg 23 167

3 Psy Ps; Ps, 20 146
Psy Psz Psy 17 126

Psy Psg Ps, 17 125

4 Psy Ps; Psy; Ps, 16 108

" - brak rozwiazania, przestrzen 3 nie zostata odkryta zadanym horyzoncie
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ZAKONCZENIE

Warto dodac, ze sposréd wielu potencjalnych zadan, z zakresu zarzadzania
kryzysowego, wchodzacych w zakres misji zespotu inspekcyjnych robotow
mobilnych warto wymieni¢: wykonywanie zadan zwiazanych z monitorowaniem
zagrozen, z ocena skutkow zjawisk zaistnialych na obszarze wystepowania
zagrozen, wykonywanie zadan poszukiwawczo-ratowniczych, usuwanie
materiatdbw niebezpiecznych i ich unieszkodliwianie, likwidowanie skazen
chemicznych oraz skazen i zakazen biologicznych, usuwanie skazen
promieniotwérczych, wykonywanie zadan zwiazanych z naprawa i odbudowa
infrastruktury technicznej, wspétudziat w zapewnieniu przejezdnosci szlakow
komunikacyjnych, a takze wsp6tudziat w ochronie mienia pozostawionego na
obszarze wystepowania zagrozen. Zagadnienia tej klasy znajduja swoje
zastosowanie w szeregu innych dziedzinach zwiazanych np. inspekcja parkingow
i/lub podziemnych garazy, sprzataniem pomieszczen itp.

Przedstawione rozwiazanie wpisuje sie w oczekiwania zwiazane z budowa
metodyki wariantowania ztozonych systeméw wieloobrotowych systemow
obejmujacych grupy wspotpracujacych, autonomicznych robotéw mobilnych.
W szczeg6lnosci  oczekiwania zwiazane ze skalowalnoscia, rozszerzalnoscia
i odpornoscia algorytméw koordynacji dziatan grupy robotéw mobilnych w
spos6b naturalny gwarantowane sa struktura problemu PSO, tzn. zbiorem
zmiennych, dziedzin ich zmiennosci oraz zbiorem ograniczen. Struktura ta
pozwala uwzglednia¢ wszelkie rozszerzenia tak w zakresie floty robotéw jak
i srodowiska, w ktérym realizuja one swoje zadania. Naturalna, réwniez
wynikajaca ze struktury PSO zaleta proponowanego ujecia deklaratywnego jest
mozliwo$¢ formutowania réznych pytan (probleméw typu wprost i wstecz) jak
i implementowania strategii poszukiwania rozwiazan, strategii uwzgledniajacych
specyfike rozwazanej klasy zagadnien.

Przedstawione badania beda kontynuowane w zakresie przemieszczania si¢
robotbw w formacjach (np. robot rozpoznawczy poprzedza robota
ewakuacyjnego) oraz w sytuacjach, w ktorych roboty wykrywaja swoja wzajemna
obecnos¢, a takze musza podejmowac decyzje unikajace wzajemnych
zakleszczen. Osobny kierunek badan implikowany niepetna lub zaktdcona
informacja o systemie, s$rodowisku i obiekcie, wiaze sie z koniecznoscia
zastosowania rozmytych systeméw wnioskujacych [7]. Potrzeba taka wymaga
opracowania odpowiednich, rozmytych modeli problemu spetnienia ograniczen
oraz zwiazanych z nimi procedur podejmowania decyzji.
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INTEGRATED APPROACH TO SELECTION, DOCKING AND ROUTING
PLANNING OF MULTI MOBILE ROBOT INSPECTION SYSTEM:
DECLARATIVE MODELING PERSPECTIVE

Abstract

Declarative modeling provides attractive perspective for integrated approach to selection,
docking and routing planning of multi mobile robot inspection system problem
formulation. For given set decision variables describing indoor environment and acting
robots as well as the set of constraints limiting these variables robots’ navigation strategy
is sought out. The solution should respond to the question: what kind and how many and
in which way initially docked robots enable to inspect a given indoor environment within
a given time horizon? The approach proposed is illustrated on multiple examples.

Key words: multi mobile robot system, indoor inspection, constraints programming.

67



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Miron Czerniec?, Viktor Bereza?, Jurij Czerniec®

OSZACOWANIE WPLYWU MODULU NA TRWALOSC
STOZKOWEJ PRZEKLADNI EWOLWENTOWEJ]
O ZEBACH SKOSNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zmodyfikowana metode badania kinetyKi
zuzywania przektadni stozkowych z zebami skosnymi oraz przebadano wptyw modulu na
ich trwatos¢. Ustalono, ze zwiekszenie modutu powoduje wzrost trwatosci. Wyniki
obliczen podano w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: przektadnia stozkowa o zgbach skosnych, metoda badania kinetyki
zuzywania, modut zazebienia, trwatos¢.

WSTEP

Dla opisu procesu zuzywania w przektadniach zebatych gdzie wystepuje
toczenie z poslizgiem stosowany jest autorski model matematyczny zuzywania
ciernego [1]. W oparciu o ten model tribologiczny przez autorOw zostata
opracowana metoda na szacowanie trwatosci przektadni zgbatych walcowych w
dowolnie wybranym punkcie zarysu zeba [2]. W pracy [3] z wykorzystaniem tej
metody przeprowadzono analize wplywu pochylenia linii zebdw na zuzycie,
naciski stykowe oraz predkos¢ poslizgu. Jednym z najwazniejszych parametrow
przektadni zecbatych jest modut zazebienia. W literaturze brak danych
dotyczacych analizy wptywu modutu na trwatos¢ przektadni walcowych oraz
stozkowych. W artykule przedstawiono zmodyfikowana metode badania kinetyki
zuzywania przektadni stozkowych z zg¢bami skosnymi oraz przebadano wptyw
modulu na ich trwatos¢.

BADANIE KINETYKI ZUZYWANIA

Zgodnie z wynikami pracy [3] wzdér na zuzycie liniowe w dowolnym
punkcie j zarysu ma postac:

Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.

Katedra Podstaw Technologii, Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu
(Ukraina).

Dziat Badan Naukowych, Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu (Ukraina).
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vt (fp,.. )™

PRMLLLL S 1)
C, (0.35R )™

gdzie:

hlzj— zuzycie zgbow w punkcie j zarysu w ciagu czasu t; przemieszczenia
tego punktu na odlegtos¢ 2b; (2b, - szerokos¢ pola styku zgbow);

K - numeracja két: 1 — zebnik, 2 — koto zebate;

f — wspotczynnik tarcia slizgowego;

vj — predkos¢ poslizgu;

P; max - Maksymalne naciski stykowe;

C,,m, - wskazniki odpornosci na zuzycie materiatow pary tribologicznej;

R, - dorazna wytrzymato$¢ materiatu przy rozciaganiu;

tJf = 2bj /v, - Czas zuzywania sig;

v, =1, sina - predkose przemieszczenia sig punktu styku po zarysie zgba;

a = 20° — nominalny Kat przyporu;

o, - predkos¢ katowa zgbnika;

rL=zm,/cosp - promien kota podziatowego zgbnika, ktory zmienia sig
wzdtuz zeba ;

m, = m — normalny modut zazgbienia zmienny wzdtuz zgba;

S - kat pochylenia linii z¢bow.

Dla oceny zuzycia stozkowych kot zebatych wykorzystano zastepcze kota
walcowe 0 zewngtrznym oraz wewngtrznym modutu zazgbienia. Modut normalny
M. <M., <m._. zeba kota stozkowego bedzie zmienny na jego diugosci.

Odpowiednio w skosnych przektadniach zebatych czotowy modut
zazebienia

min

mn

" cos Z«

m +bsm51. )

te

Czotowy modut zazgbienia wzdtuz zgba kota stozkowego w przekrojach y
bedzie:
y
mt :( —R—ej mte , (3)
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gdzie:
b - dtugosé¢ zebow;
y =0 ... b - wspdirzedna przekroju zeba.

Normalny modut zazgbienia m, wzdtuz zeba

m, =m, cosﬂ:( —Rl]mte cosp. (4)

e

Wymiary oraz parametry kot skosnych zebatych :
a) $rednice $rednie: d_, =m_.z, /cosp, d_,=m 7z, /COSp;

b) liczba zgbow kot stozkowych: z,, , Z,, ;

c) liczba przetozenia u, =z, /2, ;

d) dtugos¢ tworzacej stozkéw podziatowych R, =R +0.5b;

e) dlugos¢ srednia tworzacej stozkéw podziatowych R =d_, /2sind; ;
f) katy stozkéw podziatowych: tgd, = u.',tgd, = U, ;

i) szerokos¢ wienca zebatego b = Rmy//(l— 0, 51//) ,

Parametry kot walcowych zastepczych:
a) liczba zghoéw: z, =z, /cosd,, z, = z,, /C0OSJ,;

b) liczba przetozenia U=z, /2, = u;.
Zuzycie zebéw w dowolnym punkcie j zarysu w ciagu zadanego czasu
t* pracy przektadni

h =60nht". )

Obliczenie trwatosci przektadni dla zadanego granicznego zuzycia h,,
przeprowadza sie wedtug wzéru:

t=h,, /60n,h . (6)

Maksymalne naciski stykowe p;, ., oraz szerokos¢ pola styku 2b, w j—ym
punkcie oblicza sie wedtug wzoréw Hertza

pjmax 20564\“\',0/,0] y 2bJ =2.256 QN’IL)] , (7)
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gdzie:
N'=N/l,w;
N — sita miedzyzebna;
0=01-v})IE +1-vi)IE,;
E,v —moduty Younga oraz wspétczynniki Poissone’a materiatdw zebdw;
i, - minimalna dtugos¢ linii przyporu w zazebieniu;
p; - zredukowany promien krzywizny zarysow zebow;
w — liczba zazebien;
n, - liczba obrotow kot.
Dla walcowej zastgpczej przektadni zgbatej o zgbach skosnych

P1jP2j
= (8)
Pij T Paj
gdzie krzywizny zarysow z¢bow
b= Puj _ Praj
Y cos B, 2 cosp,

S, =arc(tgfcose,), o, =arctg (tg_a} ,
cos

Puj =Mul9y; s Po; =1, \/(rzj /I‘2)2 —cos’ a , Oy = arctg(tge,y, + jAQ),
r,=rCcose,, ,=mz /2cosf, r,=mz,/2c0Sf3,

u
tga,, = 1+ U)tge, _M\/(raz /rz)2 —cos’ Q,

L =\/aﬁ,2V +1: —2a,1, cos(a, —ay;) , &, =(z, +2,)m/2cos 3,
I, =1 CoSc, /005%,- M, =rL+m,
gdzie:
r,, r, —promienie kot podziatowych zebnika oraz kota zgbatego;
A= 4° - odstep katowy migdzy kolejnymi punktami przyporu
(punkt 0 —wejscie w zazgbienie, punkt 1, 2, 3 itd);
u— liczba przetozenia ;
z,,2,- liczba zghow kot.
Predkos¢ poslizgu
I .
Vig = _a&rb_l(rm + o) [t — jAp—ay, ] - 9)

b2
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Minimalna dtugos¢ linii przyporu

I _ a

min COSﬂb

£,6p

min

n.n
__be, {1— « ”} gdy n, +n, <1,

gdzie:

Cos 3, £,8,
n,,n, - czesci utamkowe wspotczynnikow pokrycia ¢,, &, ;
t+t bsin e e 2z
ga:—l Z,Eﬂ: ﬂ’tlz 1 ,t2: 2 ’tZ: y
tz zm a)l rbl wl rbl Zla)l

g =\r;—r: —rsing, e, =, -1’ —r,sing,.

Rozwiazanie zagadnienia przeprowadzono wediug nastepujacych danych

wyjsciowych:

72

n,= 750 obr/min; B =0° 10°% 20% f = 0.07; m =4, 5, 6 mm; ux =5 (u
=25); 2, = 20; P =20 kW; b=50 mm; y =0.19...0.35; h, =0.3 mm;
materiaty kot - zebnik — stal 38HMJA, azotowana na gtebokosé¢ 0.4 ... 0.5
mm, HB 600; R =1040 MPa, R,, =730 MPa, 7,, = 365 MPa, C,=3.5-10°,
m, = 2; koto z¢bate — stal 40H, hartowanie, HB 341; R, =981 MPa, R, =
690 MPa, 7., = 345 MPa, C,= 0.17-10°, m, =2.5; E, =E, =2.1.10° MPa,
v, =v, =03,

smarowanie — olej z lepkoscia kinematyczna v, ~ 15 sSt; zazgbienie
jednoparowe oraz dwuparowe.

Wyniki rozwiazania numerycznego podano na rys. 1.
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u=25 ‘—-—tminl —e—1tmMin2 = =0= =tminl = =¢= -tminz‘

c) =20°
Rys. 1. Zalezno$¢ trwatosci przektadni od modutu zazebienia: linie ciagle

odpowiadaja y = 0, linie kreskowe —y = b, tminl — zazebienie jednoparowe,
tmin2 — zazebienie dwuparowe
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PODSUMOWANIE

W wyniku rozwiazania numerycznego ustalono, ze trwatos¢ przektadni

ulega znacznemu zwigkszeniu ze wzrostem kata pochylenia zebdw oraz ze
zwickszeniem modutu.
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VALUE OF MODULE NFLUENCE ON CONIC EVOLVENT GEAR LONGEVITY
WITH OBLIQUE COGS

Abstract

In the article modified investigation method of kinetics wear of conic gears with oblique
cogs has been presented. Established, that module increase leads to increase of longevity.
Results of investigations have been presented graphically.

Key words: conic gear with oblique cogs, investigation method of kinetics wear, hooking
module, longevity.
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Aleksandr Draczew?, Antoni Swié?, Wiktor Taranenko?

STEROWANIE DOKLADNOSCIA OBROBKI
ELEKTROCHEMICZNEJ WALOW DLUGOWYMIAROWYCH

Streszczenie. Przestawiono system automatycznego sterowania procesem obrobki
elektrochemicznej watdw o matej sztywnosci, minimalizujacy poziom osiowych naprezen
szczatkowych w wyniku trawienia warstwy metalu kesa (wlewka) o zmiennej grubosci
oraz zmniejszajacy odksztatcenie kesa (wlewka).

Stowa kluczowe: sterowanie, obrdbka elektrochemiczna, waty dtugowymiarowe

WSTEP

Zwiekszenie doktadnosci obrdbki watéw osiowosymetrycznych o matej
sztywnosci  jest zadaniem ztozonym, pomimo wysokiego poziomu
technologicznego urzadzen stosowanych w przemysle maszynowym [1, 2, 4].
Zagwarantowanie niezmiennosci ksztattu geometrycznego czesci
osiowosymetrycznych jest dotychczas problemem nierozwiazanym. Ztozonosé
zagadnienia wynika z nierbwnomiernego rozktadu naprezen szczatkowych
w materiale czesci i procesu relaksacyjnego naprezen szczatkowych,
zachodzacego niejednoczesnie w catej objetosci materiatu gotowych czgsci [5].

W celu likwidacji dziedzicznosci technologicznej przy obrdbce
mechanicznej i minimalizacji poziomu naprezen szczatkowych zaproponowano
technologiczna metode sterowania automatycznego stabilizujaca ksztatt wat6w
dtugowymiarowych [3,6].

CHARAKTERYSTYKA URZADZENIA DO OBROBKI
ELEKTROCHEMICZNEJ WALOW DLUGOWYMIAROWYCH

Istota rozwiazania technologicznego polega na dokonaniu rozktadu
w powierzchniowej warstwie potfabrykatu w procesie obrébki elektrochemicznej
watu 0 matej sztywnosci osiowych naprezen szczatkowych i osiowych naprezen
$ciskajacych. Zmienna warstwa materiatu, zgodnie z zarysem potfabrykatu
w plaszczyznie prostopadiej do osi obrotu, poddawana jest wytrawianiu w taki

! Panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja.
2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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sposob, aby w powierzchniach warstwy poétfabrykatu z wypuktej jego strony
powstaly $ciskajace osiowe naprezenia szczatkowe o mniejszej wartosci niz ze
strony wklestej. Taki rozktad naprezen szczatkowych zachodzi, dlatego, ze przy
zwiekszeniu ugiecia potfabrykatu watu proporcjonalnie zwieksza sie amplituda
pradu o przebiegu sinusoidalnym i okresie rdwnym czasowi jednego obrotu
potfabrykatu.

Z wypuktej strony pétfabrykatu zdejmowany jest, wiec wiekszy naddatek niz
z wklestej —w powstatej warstwie powierzchniowej pétfabrykatu ma miejsce
rownomierne zmniejszenie osiowych naprezen szczatkowych w stosunku do ich
wartosci poczatkowych.

2

P FTTIFIFT4

S ;S Y AP B
— e d =

Rys. 1. Urzadzenie do obrébki elektrochemicznej dtugowymiarowych watow
0 matej sztywnosci
Fig. 1. The device for electrochemical processing of long length non-rigid shafts

Schemat funkcjonalny zautomatyzowanego urzadzenia do obrobki
elektrochemicznej dtugowymiarowych watéw o matej sztywnosci przedstawiono
narys. 1.

Uktad sterowania automatycznego wymiarowa obrobka elektrochemiczna
waldw o0 matej sztywnosci zawiera wanne elektrolityczna 1, elektrode 2
zamocowana wewnatrz wanny i obwdéd sterowania zrédtem pradu o szeregowo
potaczonych czujnikach kontroli ugiecia czesci 3 rozmieszczonych naprzeciwko
elektrody 2, dociskanych sprezyna 4 do wanny elektrolitycznej, blok
obliczeniowy 5, oraz blok sterowania 6, ktérego wyjscie jest podtaczone do
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zrédta pradu 7. Zautomatyzowane urzadzenie do wymiarowej obrobki
elektrochemicznej pracuje w spos6b nastepujacy. Obrobiony wstepnie wat 8
umieszczany jest wannie elektrolitycznej 1 jako jedna z elektrod w zaleznosci od
tego, jaki (anodowy lub katodowy) proces obrobki elektrochemicznej bedzie
realizowany. Nastepnie wat 8 przez tuleje dielektryczne ustawiany jest w ktach
tokarki, a wanna elektrolityczna 1 z luzem promieniowym poprzez oprawke
w suporcie. Wanna 1 uzyskuje posuw wzdtuzny od suportu tokarki, a wat
obrabiany 8 wprawiany jest w ruch obrotowy. Po wiaczeniu pradu elektrycznego,
migdzy elektrodami 2 i 8, jest realizowany proces obrébki elektrochemicznej.
Przy ugieciu watu 8 wanna elektrolityczna 1 oraz wat 8 przemieszczajg Sie
w plaszczyznie prostopadtej do osi obrotu. Czujnik 3 kontroli ugigcia watu
generuje sygnat elektryczny proporcjonalny do wielkosci amplitudy pradu
zmieniajacego sie¢ harmonicznie z uwzglednieniem naptywajacych danych
0 wielkosci ugiecia watu obrabianego 8 i wielkosci wsp6tczynnika
proporcjonalnosci, okreslonego w oparciu o dane eksperymentalne. Sygnat
proporcjonalny do wielkosci amplitudy pradu z bloku obliczen 5 jest przesytany
do bloku sterowania 6, okreslajacego sygnat sterujacy podawany na zrédto pradu
7. Zr6dto pradu 7 zmienia wielkos¢ pradu technologicznego wedtug zaleznosci
harmonicznej, zgodnie z okresem rownym czasowi jednego obrotu watu o matej
sztywnosci i amplituda pradu, proporcjonalnie do ugigcia watu w miejscu, gdzie
znajduje sie wanna elektrolityczna 1.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na zautomatyzowanym stanowisku przeprowadzono badania ekspe-
rymentalne obrébki elektrochemicznej probek laboratoryjnych. Obrabiano wat o
matej sztywnosci o srednicy d =30 mm i dlugosci L =800mm ze stali
nierdzewnej 12X18H10T, o ugieciu y = 1,0 mm po obrébce tokarskiej przy
zastosowaniu nastgpujacych parametrow skrawania: gtebokos¢ ap = 0,7 +1 mm,

n =400 obr./min.i f =0,109 mm/obr. Wstepnie ustalono, na podstawie badan

eksperymentalnych, rozktad osiowych naprezen szczatkowych w  warstwie
powierzchniowej watu i okreslono wspoéiczynnik proporcjonalnosci k =6,76.

Réwniez w oparciu 0 uzyskane dane okreslono znak i intensywnos$¢ naprezen
szczatkowych; w warstwie powierzchniowej powstaty, do git¢bokosci 0,15 mm,
sciskajace naprezenia osiowe o wielkos¢é réwnej 588 N/mm®  Anodowe
rozpuszczanie zachodzito w elektrolicie — roztworze wodnym soli kuchennej
o koncentracji 250 g/l przy dostatecznie duzym luzie miedzyelektrodowym
rownym 4 mm, co umozliwito otrzymanie doktadnosci zdejmowania materiatu
0,008 mm. Obrébka byta wykonywana przy napieciu technologicznym 23 V
i statym natezeniu pradu 300 A, ktére mierzono zgodnie z przebiegiem

77



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

sinusoidalnym przy wystepowaniu ugiecia czesci. Wanna elektrolityczna 1
przemieszczata si¢ z posuwem f =0,21 mm/obr., a wat obracat sie z predkoscia
n=200 obr./min. Na koncach watu zdejmowany byt réwnomierny naddatek
apo =0,12 mm, co odpowiadato wielkosci osiowych naprezen szczatkowych

0o =138 N/mm’ w pozostatej warstwie powierzchniowej. Okreslona w miejscu
watu o ugigciu y=1,5 mm, wielkos¢ amplitudy pradu o przebiegu sinusoidalnym
byta rowna 15=101 A, a zmiana natgzenia pradu technologicznego
| =20,2 A. W wyniku odpowiedniej zmiany natezenia pradu byt zdejmowany
zmienny naddatek wedtug zarysu czesci w przekroju prostopadtym do osi obrotu.
Ze strony wypuklej zdjgto warstwe materiatu ap; =013 mm, a z wklestej

ap2 = 0,11 mm. Naprezenia szczatkowe byly odpowiednio réwne: z wypukiej

strony oq =98 N/mm?, z wklestej oy =176 N/mm?. Wielkos¢ ugiecia watu po
obrébce byta réwna y =0,02 mm.

Proponowana metoda elektrochemicznej obrobki wymiarowej czgsci o matej
sztywnosci umozliwia sterowanie drganiami watu.

PODSUMOWANIE

Opracowano zautomatyzowane urzadzenie do obrobki elektrochemicznej
dtugowymiarowych watdw o matej sztywnosci, na ktorym przeprowadzono
badania eksperymentalne obrébki elektrochemicznej prébek laboratoryjnych ze
stali nierdzewnej 12X18H10T.

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze zaproponowana
metoda elektrochemicznej obrébki wymiarowej czesci o matej sztywnosci
umozliwia sterowanie drganiami watu, minimalizujace poziom osiowych
naprezen szczatkowych w wyniku trawienia warstwy metalu kesa (wlewka)
0 zmiennej grubosci oraz zmniejszajace odksztatcenie kesa (wlewka).
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QUALITY CONTROL OF LONG SHAFTS ELECTROCHEMICAL PROCESSING

Summary

Automatic control system for the electrochemical machining process of low rigid shafts is
described. The system minimizes axial residual stress level by the pickling metal variable
layer to billet profile and provide decrease of billet distortion.

Keywords: control, electrochemical processing, non-rigid long length shafts.
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Mariusz Walczak®

CHARAKTERYSTYKA POWLOK CERAMICZNYCH SiO;
| SiO2-TiO, OTRZYMYWANYCH METODA ZOL-ZEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty badan powitok SiO, i SiO,—~TiO, na
czystym technicznie tytanie oraz jego stopie Ti6Al4V. Ceramiczne powloki byty
nanoszone na tytanowe podtoze metoda zol-zel. Do badania sktadu i morfologii warstwy
ceramicznej uzyto mikroskopii skaningowej, analizy chemicznej EDX i profilometru
stykowego. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy studiow literatury mozna
stwierdzi¢, ze powltoki zol-zel wykazuja dobre potaczenie z materiatem podtoza, sa
jednorodne chemicznie i charakteryzuja si¢ stosunkowo duza chropowatoscia.

Stowa kluczowe: metoda zol-zel, tytan, powltoki ceramiczne.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje sie intensywne prace badawcze [4, 5, 16, 20,
22, 25, 26] zwiazane z podwyzszeniem trwatosci, odpornosci na korozjg
i waloréw uzytkowych tytanu, poprzez modyfikacje sktadu chemicznego
i warstwy wierzchniej metalowego podtoza oraz poprzez nakitadanie powiok
ceramicznych o korzystnych wiasciwosciach chemicznych i fizycznych. W tym
celu coraz szersze zastosowanie w medycynie i stomatologii znajduja cienkie
powtoki ceramiczne naktadane metoda zol-zel.

Metoda zol-zel moze by¢ rozpatrywana jako metoda chemicznej syntezy
materiatdbw  nieorganicznych i niemetalicznych  takich  jak  szkla
i ceramika. Polega ona na sporzadzaniu roztworéw koloidalnych (zoli) w wyniku
hydrolizy i kondensacji uzytych prekursorow. Zaawansowany proces kondensaciji,
potaczony najczesciej z odparowaniem rozpuszczalnika, prowadzi do zeli,
z ktoérych po wypaleniu mozna uzyska¢ badz ceramike monolityczna, badz tez
powloke ceramiczna na roznych podtozach. Struktura otrzymanego materiatu
moze by¢ amorficzna (szkta) lub krystaliczna [7].

Technologia nanoszenia powlok ceramicznych metoda zol-zel posiada wiele
zalet w poréwnaniu do tradycyjnych metod. Sa nimi: wysoka czystos¢ surowcow,
doskonata homogenicznos¢ i heterogenicznos¢ mikrostruktury, niska temperatura
procesu (w poréwnaniu z takimi metodami jak PVD i CVD) oraz mozliwos¢
wykorzystania niekonwencjonalnych materiatow. Metoda zol-zel umozliwia
otrzymywanie powtok: porowatych, a takze zageszczonych amorficznych lub
catkowicie krystalicznych. Duze skurcze powlok ograniczaja mozliwosci

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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technologiczne przy produkcji ceramiki monolitycznej. W przypadku powtok dla
ochrony przed korozja elektrochemiczna, ta ujemna cecha stanowi
problem trudny do rozwiazania, gdy stosuje si¢ materiat powtokowy jedno- lub
wielosktadnikowy, uzyskany tylko i wytacznie z zoli. W zakresie ceramiki
tlenkowej mozna otrzymywaé powtoki wykorzystujace tlenki kilkunastu metali i
niemetali. Na powloki jednoskladnikowe najczegsciej uzywane sa zole SiO,
Al,O3, TiO; i ZrO,, na bazie ktdrych mozna sporzadzi¢ zole wielosktadnikowe
[9]. Ponadto powtoki zol-zel z powodzeniem moga by¢ stosowane w medycynie
(jako powtoki implantéw) [8] i stomatologii [28] (w celu zwigkszenia
przyczepnosci porcelany dentystycznej do metalowego podioza) a takze
optoelektronice.

METODYKA BADAN

Material doswiadczalny stanowit czysty technicznie tytan cp-Ti
(ASTM-grade 2) oraz stop tytanu Ti6Al4V ELI - Extra Low Interstitial
(ASTM-grade 5), obydwa produkcji Daido Steel Co. Ltd. Sktad chemiczny
poszczegoOlnych materiatow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych materiatéw tytanowych
Table 1. The chemical composition of studied titanium materials

Pierwiastek [%)]

Gatunek
Fe (0] N C H Al vV |Ti

Ti (ASTM B348 - grade 2) [13] rgzx 31% g‘gg gngg omoalxs — | — |reszta

Ti (ASTM B348 —grade 2) - certyfikat

0,07 0,11 |<0,01|<0,01| <0,01 — — |reszta
atestu

Ti6Al4V ELI (ASTM F136 - grade 5) | max max max max max 55- | 3,5-

[13] 025 | 013 | 0,05 | 0,08 | 0012 | 65 | 45 |2

Ti6AI4V ELI (ASTM F136 - grade 5)-
certyfikat atestu

0,17 0,1 0,01 0,01 | <0,01 | 594 | 4 |[reszta

Probki do badan zol-zel wycinano ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI oraz
czystego technicznie tytanu. Materiaty w stanie dostawy miaty posta¢ pretdw
okragtych & 25 mm goracowalcowanych. Cp-Ti (grade 2) - byt wyzarzany przy

81




POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

temperaturze 550°C, a stop Ti6Al4V ELI (grade 5) poddany zostat obrdbce
cieplnej typu T4 zlozonej z przesycania przy temperaturze 740°C i starzenia
naturalnego. Nastepnie na przeszlifowanych (na szlifierce obrotowej na wodnych
papierach $ciernych o ziarnistosci 800) prébkach tytanowych naktadano powtoki
zol-zel.

Powloki zol-zel zostaty wytworzone w Katedrze Chemii Krzemianow
i Zwiazkéw Wielkoczasteczkowych Akademii Gorniczo-Hutniczej. Probki metalu
przed natozeniem powitoki metoda zol-zel odttuszczano metoda ultradzwiekowa
i trawiono w mieszaninie kwasu fluorowodorowego i azotowego. Nastepnie na
tytanowe probki nanoszono dwa rodzaje zoli: SiO, oraz SiO,-TiO,. Zol
krzemionkowy otrzymano przez hydrolizg czteroetoksysilanu Si(OC;Hs), (TEOS)
z dodatkiem HCI jako Katalizatora. Odmierzano odpowiednia ilos¢ TEOS,
rozcienczano alkoholem etylowym i dodawano wodny roztwér kwasu solnego
tak, aby stosunek molowy H,O:TEOS wynosit 4:1 i HCI: TEOS= 0,025. Podczas
rozcienczania i dodawania katalizatora roztwory intensywnie mieszano,
a nastepnie poddawano prepolikondensacji przy temperaturze 50 °C przez 2
godziny.

Hydroliza czteroetoksysilanu przebiega wedtug nastepujacej reakciji:

SI(OC2H5)4 + H,0 = H,Si0, + 4C,Hs0OH (1)

Wytworzony kwas krzemowy ma zdolno$¢ do polikondensacji
i wytwarzania struktur o trwatych wiazaniach Si - O - Si, majacych formg
pierscieni, fancuchow, warstw lub struktur przestrzennych. Sporzadzono zole
krzemionkowe o zawartosci od 3-7% wagowych SiOs.

Zol krzemionkowo-tytanowy otrzymano przez hydrolize propoksylowej
pochodnej Ti(CsH;0), i TEOS z dodatkiem HCI jako katalizatora. Koncowe
stezenie TiO, + SiO, wynosito 7,63 % wagowych.

Probki tytanu pokrywano technika wynurzeniowa ze stata predkoscia
wynoszaca 3.3 mm/s, a grubos¢ powtoki regulowano przez stosowanie
wielokrotnego wynurzania. Po natozeniu filmu prébki suszono i wygrzewano
przy temp. ok. 550°C w atmosferze argonu w piecu rurowym przez 0,5 godziny.

Do oceny morfologii badanych powierzchni wykorzystano elektronowy
mikroskop skaningowy LEO 1430VP z EDX-Roentec. Mikrostrukture powtok
Si0O, i SiO,-TiO, wytworzonych metoda zol-zel na czystym technicznie tytanie
cp-Ti i stopie tytanu Ti6Al4V przedstawia rys. 1. i 2. Struktura powtok SiO,
i SiO,-TiO, jest zwarta i jednorodna chemicznie bez widocznych nieciagtosci
strukturalnych. Grubos¢ wytworzonych powtok mierzona podczas obserwacji
SEM wynosi okoto 3-5 pm.
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Rys. 1. Mikrostruktura powtoki SiO, na podtozu cp-Ti (a) i ha Ti6Al4V (b), analiza
EDX na stopie tytanu (c)
Fig 1. Microstructure of SiO, coating on substrate: (a) cp-Ti and (b) Ti6Al4V ELI,
(c) EDX analysis on titanium alloy
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analiza EDX na cp-Ti (c)

Fig. 2. Microstructure of SiO, coating on substrate: (a) cp-Ti and (b) Ti6Al4V ELLI,
(c) EDX analysis on cp-Ti



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Mikroanaliza punktowa SEM-EDX (rys. 1.c i 2.c) potwierdza obecnos¢ w
powtokach przejsciowych SiO, i SiO,-TiO, pierwiastkéw Si, Ti oraz O.
Mikrostruktura powtoki SiO, sklada si¢ z czasteczek SiO, o charakterze
amorficznym lub bardzo nisko krystalicznym. W przypadku powtoki przejsciowej
SiO,-TiO, uzyskano korzystna strukturg kompozytowa warstwy sktadajaca si¢ z
czasteczek SiO, w oshowie TiO,.

Dodatkowo dokonano pomiaru parametrow chropowatosci na profilometrze
stykowym Dektak 150 firmy Veeco. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2.
Pomiary wykonano na odcinku pomiarowym 0,8 mm, igta o promieniu
zaokraglenia 2,5 um przy obciazeniu 3 mg. Przykladowe obrazy 3D podczas
skanowania powierzchni powtok zol-zel przedstawiono na rys. 3.

Tabela 2. Wielkos¢ zmierzonych parametréw charakteryzujacych chropowato$¢ powtok
zol-zel
Table 2. The size of measured parameters characterizing the roughness of sol-gel coatings

Parametr Powtoka SiO, Powtoka SiO,-TiO,
Ra $rednia arytmetyczna rzednych profilu 0,63965 um 0,82119 pm
Rq srednia kwadratowa rzednych profilu 0,85849 um 1,06682 pm
Rv gtebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu -1,16766 pm -3,30771 pum
Rp wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu 4,79239 pm 2,40017 pm
Rt catkowita wysoko$¢ profilu 5,96005 um 5,70788 um
Rz"™ najwieksza wysoko$¢ profilu 1,79175 pym 4,22066 um

Uzyskane wyniki parametrow chropowatosci wskazuja, ze powtoka SiO,-
TiO, posiada wicksza chropowatosé, co wynika w duzej mierze ze stanu
kompozytowej struktury tej powtoki. Czasteczki SiO, podczas naktadania filmu
powloki w procesie wynurzania tacza sic w pewne aglomeracje oddzielone
struktura tlenkow TiO, (rys. 3b). Podczas kolejnych wynurzen w zaleznosci od
ilosci naktadanych warstw nastepuje spigtrzenie profilu chropowatosci obszaréw
0 duzym skupisku fazy SiO,. Natomiast w przypadku powloki SiO, parametry
stereometryczne maja nizsze wartosci, ze wzgledu na ich charakter amorficznym
lub bardzo nisko krystaliczny, a najwyzsze wzniesienia obserwowane na profilu
(parametr Rp i Rt tabela 2) zwigzane sg z tendencja do powstawania
mikropeknie¢ podczas obrdbki cieplnej w ostatniej fazie ksztattowania powtoki.
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Rys. 3. Powierzchnia 3D profili chropowatosci powtok zol-zel: a) SiO,,

b) SiO,-TiO,
Fig 3. 3-Dimension surface roughness of sol-gel coatings: a) SiO,, b) SiO,-TiO,

REZULTATY | DYSKUSJA

Z uwagi na charakter chemiczny dwutlenku krzemu wykonane z niego
metoda zol-zel powtoki stanowia dobre powtoki barierowe, chroniace podioza
metaliczne w $rodowiskach kwasnych i obojetnych oraz suchych i goracych
gazow utleniajacych. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze SiO, otrzymany z zeli
ma strukturg amorficzna i z tego wzgledu nie odznacza si¢ odpornoscia na
dziatanie alkaliéw, tak jak np. krystaliczny SiO, [10, 15].

Powtoki SiO, otrzymywane metoda zol-zel wykazuja porowatos¢ i duzy
skurcz [6, 10, 24]. Porowatos¢ powtok mozna zmniejszy¢ poprzez odpowiednia
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obrobke cieplna lub poprzez zwigkszanie grubosci powilok. Nieorganiczne
powtoki o grubosci wiekszej niz 0,3+1,0 um pekaja podczas suszenia lub obrdbki
cieplnej.

W mikrostrukturze powtoki SiO, wystepuja liczne mikropekniecia (rys. 1b).
Powstaja one w procesie wytwarzania metodami zol-zel na skutek wygrzewania
przy wysokiej temperaturze oraz przy wielokrotnym naktadaniu poszczeg6lnych
warstw. Jednakze pegknigcia nie przechodza na wskro$ powtoki SiO,. Takie
zjawisko [28] moze stanowi¢ dodatkowo miejsca ,,mechanicznych
mikroszczepien” pomigdzy warstwa przejsciowa a napalang porcelana
dentystyczna w przypadku zastosowania powilok zol-zel w protetyce
stomatologicznej do licowania porcelana tytanowych koron.

llos¢ spekan mozna ograniczy¢é przez wielokrotne nanoszenie powiok
i dodatku do zeli proszkow ceramicznych o kontrolowanym stopniu aglomeracji.
W ten spos6b mozna otrzymaé tzw. nanokompozyty, czyli kompozyty
o wymiarach ziaren lub czastek w zakresie 1+100 nm [6, 12].

Wedtug Milella i wsp6t. [19] mikronaprezenia formuja sie w wyniku kurczenia
powtoki podczas wygrzewania i wowczas moga Sie one rozrastac i taczy¢ ze soba
tworzac wieksze obszary [23, 24]. Guillén [11] proponuje, aby w przypadku
grubszych powtok zol-zel, naktada¢ ciensze warstwy w kilku wynurzeniach
prébki z zolu, a nastepnie wygrzewa¢ catos¢ kompozytu metal-powtoka.
Wowczas naprezenia nagromadzone podczas produkcji catej powitoki nie
kumuluja sie tak jak w przypadku wygrzewania kazdej z warstw osobno [25, 28].

Dane literaturowe [17, 18, 21] wskazuja, ze metoda zol-zel w potaczeniu
z prosta technika wynurzeniowa, umozliwiaja tworzenie dobrych ziaczy
w dentystycznych aparatach protetycznych. Powtoki posrednie zol-zel moga
reagowac z emalia porcelany, poprawiajac przyczepnos¢ warstwy ceramicznej do
podkfadu tytanowego, pozwalajac uzyskiwaé dobra wytrzymatos¢ mechaniczng
wiazania metal-ceramika [18].

Powtoki otrzymywane metoda zol-zel wzbogacone o TiO, i poddane
zabiegowi obrdbki cieplnej przy niezbyt wysokich temperaturach (ponizej 800
°C) powinny zawiera¢ pewna ilos¢ grup Ti-OH i stymulowaé wzrost struktur
kostnych. Powtoki TiO, otrzymywane metoda zol-zel powoduja wzrost
odpornosci korozyjnej metalowych implantow, a takze nadaja ich powierzchni
wiasciwosci bioaktywne [14]. Otrzymane podczas badan powtoki SiO,-TiO; na
podtozu tytanowym charakteryzuja sie wyzszymi parametrami chropowatosci
(tab. 2). Mikrostruktura sktada sie z wyraznych czasteczek fazy szklistej SiO, w
osnowie TiO, (rys. 2). Taka wiasciwos¢ moze utatwiaé korzystniejsze wiazanie
struktur kostnych z tytanowymi implantami, w ktérych stosuje sie kompozytowe
struktury SiO,-TiO; 0 znacznym profilu chropowatosci.

W przypadku struktur wielosktadnikowych SiO,-TiO, obecnos¢ fazy TiO,
poprawia wiasciwosci adhezyjne. Powtoka zol-zel SiO,-TiO, w poréwnaniu do
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powtoki SiO, lepiej przylega do poditoza tytanowego, co potwierdzaja badania
autorow publikacji [3, 28].

Ponadto jak badania wskazuja [28] taka struktura powoduje wzrost
przyczepnosci dentystycznej porcelany do tytanowych koron protetycznych.

W literaturze [1, 2, 23, 27] spotyka si¢ r6zne kombinacje sktadu powtok
SiO,-TiO,. Powtoki te mozna uzyskiwa¢ m.in. z dwusktadnikowego zolu o
roznym stezeniu [1, 2, 18, 23], badz z jednosktadnikowych zoli SiO, i TiO; —
stosujac rézne kombinacje poszczeg6lnych warstw [27] prowadzac odpowiedni
proces technologiczny w celu uzyskania wyzszych, korzystniejszych wiasciwosci
fizyko-chemicznych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Metody wykorzystujace proces zol-zel pozwalaja otrzymywaé powtoki
wielosktadnikowe o korzystnych wiasciwosciach fizycznych i chemicznych
o0 réznorodnym zastosowaniu w medycynie i stomatologii [17, 18, 21, 23, 24, 28].
Badania mikrostrukturalne powtok zol-zel wykazaty, ze struktura powtok SiO,
i SiO,-TiO, jest zwarta i jednorodna chemicznie bez widocznych nieciagtosci
strukturalnych o stosunkowo niskiej grubosci (rzedu 3+5 pm). Kompozytowa
struktura powlok SiO,-TiO, w powiazaniu ze znaczna chropowatoscia (ok.
Ra=0,82 um) moze stymulowa¢ lepszy wzrost struktur kostnych na implantach
oraz moze powodowaé wzrost przyczepnosci dentystycznej porcelany do
tytanowych koron protetycznych [3, 28].

Whytwarzanie powlok SiO; i SiO,-TiO, metodami zol-zel na tytanie i stopie
Ti6Al4V pozwala uzyska¢ nowa generacje biomateriatdbw o scisle okreslonej
mikrostrukturze, sktadzie chemicznym i fazowym, topografii powierzchni
stanowiac nowoczesna technologie z zakresu inzynierii materiatowej.
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CHARACTERISTIC OF CERAMICS COATINGS SiO, AND SiO,-TiO,
BY USING SOL-GEL METHOD

Summary

The results of a study of SiO, and SiO,~TiO, coatings for the creation of a surface layer
on commercially-pure Ti or titanium alloy Ti6AI4VELI are presented. The coatings of
SiO, and SiO,~TiO, on base titanium were deposited using sol-gel method. The surface
morphology and chemical compositions of the coatings were studied by using scanning
electron microscopy with electron diffraction spectroscopy and profile measurement
gauge. It was found that coatings obtained by the sol-gel method are compact, chemically
homogeneous and relatively rough.

Key words: sol-gel method, titanium, ceramics coatings.
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SYNTEZA MODELI | ALGORYTMOW IDENTYFIKACJI
SYTUACJII W ZARZADZANIU POTOKAMI TRANSPORTOWYMI

Streszczenie. W niniejszej pracy dokonano syntezy modeli i algorytmow identyfikacji
sytuacji przy ortogonalnej strukturze regut decyzyjnych w symulacyjnym zarzadzaniu
potokami transportowymi na kolei. Sformutowano i udowodniono warunek konieczny
i dostateczny identyfikacji sytuacji decyzyjnych. Podano przyktad planowania
kompleksowej regulacji wagondw.

Stowa kluczowe: synteza modeli, potoki transportowe, reguty decyzyjne

WSTEP

Ztozonos¢  budowy symulacyjnych modeli  wspomagania decyzji
w transporcie kolejowym lezy w syntezie algorytmu identyfikacji sytuacji,
pojawiajacych sie w procesie zarzadzania potokami transportowymi.

Syntez¢ ta mozna znacznie uprosci¢, jezeli uwzglednimy specyfike
zarzadzania operatywnego w transporcie. Zarzadzanie operatywne w transporcie
ma miejsce w Ssytuacjach niewypetnienia wskaznikow eksploatacyjnych.
Decydent poréwnuje wtedy aktualne wskazniki z normami i podejmuje
odpowiednia decyzje y,(I=1,m); m- liczba decyzji mozliwych w danej sytuacji.
W procesie zarzadzania decydent jednoczesnie kontroluje nie wiecej niz 2-3
wskazniki eksploatacyjne. Jezeli nalezy uwzgledni¢ wigcej wskaznikow, proces
zarzadzania obejmuje dwa etapy:

1. Decydent analizuje kolejno kazdy wskaznik i poréwnuje go z norma, tj.
odnosi kazdy wskaznik do okreslonego przedziatu na osi liczbowej.

2. Decydent podejmuje decyzje ostateczna w zaleznosci od kombinacji
przedziatow wskaznikéw eksploatacyjnych.

W celu identyfikacji sytuacji pojawiajacych sie w procesie zarzadzania

potokami transportowymi wygodnie jest podzieli¢ przestrzen atrybutéw
hiperptaszczyznami, ortogonalnymi osiami wspoétrzednych [3].

Y Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie.
2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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SFORMULOWANIE MATEMATYCZNYE PROBLEMU

Wskazniki eksploatacyjne na kolei X, (t) w dowolnej chwili t s3 ograniczone
I zawieraja si¢ w przedziale 0< X, (t) <a,, gdzie: i =1n, n- liczba wskaznikow
eksploatacyjnych.

Decydent ma do dyspozycji m decyzji y, (I =1,m), zas zbior punktow w n-
wymiarowej przestrzeni wskaznikéw eksploatacyjnych, ktéremu odpowiada ta
sama decyzja y, , tworzy sytuacje S, .

Zat6zmy, ze istnieja graniczne wartosci X (i =1,n,k(i) =1k, X,*® =C))
kazdego wskaznika X, ktore roznicuja sytuacje, przy czym k- liczba
przedziatéw otwartych i-tego wskaznika.

Przy zadanych wartosciach X,“© dziedzing mozliwych wartosci wektora

X (t) =[X,(t),..., X, (t)] mozna podzieli¢ na K(K:f{lki)nieprzecinajqcych sig
dziedzin  elementarnych,  okreslonych  ukladem  nieréwnosci  typu
X O <X < X (X0 =0).

Zbior  punktow X =(X,X,,.., X,), Kktorych wspotrzedne spetniaja
nieréwnosci:

a,<X,<b, a,<X,<b,,.,a, <X, <b, nazywa si¢ rownolegtobokiem
przestrzennym i zapisuje si¢ nastepujaco: [a,,b,,a,b,;..a,b,]. Tak wigc,
rownolegtobok przestrzenny [0,C,;0,C,;...;0,C ], zawierajacy dowolny wektor
X (t) dzieli sig na K ~elementarnych” rownolegtobokow
[Xlk(l)—ll Xlk(l);xzk(z)—ll sz(z);m; X k(n)—ll Xnk(n)].

W ten sposob poszukiwane sytuacje S (I=1,m) mozna przedstawi¢ jako

potaczenie odpowiednich réwnolegtobokdw przestrzennych.

Praktyka pokazuje, ze reguly decyzyjne sformutowane na bazie procedury
wyzej przedstawionej charakteryzuja sie struktura ztozona.

Na rysunku 1 przedstawiono cztery obszary, ktorym odpowiadaja
cztery  decyzje. Do identyfikacji  sytuacji  okreslonej  wektorem
X (t) = {X, (), X, (t),..., X (t)} dostateczna jest znajomos¢ przedziatu otwartego,

w ktorym zawiera sig kazdy wskaznik X, (t): X0 < X, (t) < X, (t) < X,*©.

Reguty decyzyjne dla mozna zapisa¢ za pomoca hastepujacego ukladu
nieréwnosci:

n
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X2 <X, ()< X; ) i
X2 < X, () < xj} S, Xi<X,(0< Xll}_m
XE< X, ()< X2 ! X, <X, () <X,

X2 < X, ()< X}

x§<x2(t)sx§}

X2 < X, (t) < xf}

v, Va

vl
.. 7a

X/ X! Xz X3
Rys. 1. Interpretacja geometryczna regut decyzyjnych
Fig. 1. Geometric interpretation of decision rules

Dowolna para nierownosci okresla prostokat w przestrzeni atrybutéw. Tak
wiec kazda sytuacja sktada sie ze zbioru podsytuacji, okreslonego prostokatami.
Strukture regut decyzyjnych mozna réwniez przedstawi¢ w postaci tabeli

decyzji [2], w ktérej na miejscu X ,“© wpisuje sig atrybut jakosci: 1, jezeli
Xi(t) < Xi(i)
i 0 —w przypadku przeciwnym /patrz tab.1/.

Przedstawiony ponizej algorytm ,punktéw informacyjnych” znacznie
ogranicza wielkos¢ pamigci komputera i prezentuje strukture regut decyzyjnych w
formie bardziej zrozumiatej dla decydenta. Jego idea polega na poréwnaniu
wektora X (t) z n-wymiarowymi punktami X * ={Xlk‘l),sz‘”,...,xnk(”)}, gdzie

K@) =1k; K :1;ﬂki, ktore dalej nazywane beda punktami informacyjnymi.
i=1
Jedna wspétrzedna X @ punktu informacyjnego X *okresla reguty decyzyjna

Wyrazonga czescia hiperptaszczyzny X, = X, przy czym:
0< X, < XED L0 X, < XD0< X, < X9 0< X, < XKV,
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Tabela 1. Tabela decyzji
Table 1. Decision table

{ {C Atrybuty informacyjne {X }
X SXP | X X2 X <XP ] X, X5 | X, X2 | X,<x3

1 1 1 1 1 1

71 S, 1 1 1 0 1 1
1 1 0

|2 S, 0 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1

V3 S, 0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0

V4 S, 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 1

Zbudujmy algorytm, wykorzystujac logike orzecznikéw [4]. Zat6zmy, ze
orzecznik wiasny punktu informacyjnego X ¥ spetnia warunek:

P(X,X")=1e vV, (i=1n) X, ()< X O

P(X,X*)=0& 3, (i=1n) X, (t)> X0,

Dla kazdej sytuacji S, =(1=1n), okreslamy z orzecznikéw wiasnych
P(X,X*) orzecznik ogblny F, = (X), ktory jest prawdziwy wtedy i tylko wtedy,
kiedy X(t)znajduje sig¢ w sytuacji S, .

Pokazmy ide¢ budowy algorytmu identyfikacji sytuacji na przyktadzie,
w ktorym punktami informacyjnymi sa:

XE= (X1 X2) X2 = (X[, %), X2 = (X[, X3).

Oznaczniki wiasne pokazano w tabeli 2.
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Tabela 2. Wartosci orzecznikow wtasnych
Table 2. Values of self—predicates

Punkty informacyjne {X k }

vl s)

X ) %)
71 S L
V2 S, 0 1
V3 S, 0 0 1
V4 S, 0 0 0

W tabeli 2 w odpowiednich miejscach, w zaleznosci od tego do jakiej
sytuacji nalezy X (t), podano wartosci orzecznikéw wiasnych P(X, X *). Miejsce
puste oznacza, ze odpowiedni orzecznik moze przyjmowaé wartosci dowolne.

Orzeczniki ogdlne, realizujace algorytmy identyfikacji sytuacji maja postac:

F (X)=P(X,X"); F, (X)IP(X, XaP(X, X?);

F,(X) =TP(X,XYa;TP(X, X *)aP(X, X?);

F,(X)=TP(X, XDa;TP(X, X *)aP(X,X*) =T (F,(X) v F,(X) Vv F,(X)).

Wektor X (t) nalezy do sytuacji S, i wymaga decyzji y, wtedy i tylko
wtedy, kiedy prawdziwy jest orzecznik F, (X (t)).

Z powyzszego przykladu wynika, ze waznym pierwszym etapem budowy
algorytmu identyfikacji sytuacji jest wybdr zbioru punktow informacyjnych,
niezbgdnych do identyfikacji.

W celu okreslenia tego zbioru, sytuacje przedstawimy w postaci uktadu
nierébwnosci. W ogélnym przypadku, dla kazdej podsytuacji zadanej n-
nierownosciami, okreslajacymi n-wymiarowy rownolegtobok w przestrzeni
orzecznikow, orzecznik wiasny mozna zapisa¢ nastepujaco:

Q(X, X[ W Xs@ x:<">)D=f(xlk<1>*1 <X, <X M.«

X < X, < X MNaa(X O < X, < XKWy =
= P(XS@ L X0 X KMo P(X O XK@ X0 X KMy
TP(X, O XD, X O XKD XK al P(X, P XA X0,

i+1

Okreslajac orzeczniki wiasne kazdej podsytuacji wyznaczymy zbior
punktow informacyjnych. Zbior ten jest zbyt liczny i do identyfikacji sytuacji
nalezy wybra¢ z niego minimalna, dostateczna liczbe punktéw.
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Tak wiec, zadanie sprowadza sie do okreslenia minimalnego zbioru n-
wymiarowych punktéw informacyjnych X*, dostatecznego do budowy
orzecznikbw F, = (I =1,m) na bazie orzecznikéw wiasnych P(X,X*). Jedna

wspotrzedna X, *© punktu informacyjnego X* okresla decyzje przedstawiajaca
czes$¢ hiperplaszezyzny X, = X,*© ograniczona nastepujaco:

0<X; <X;*V j=i,j=1n.

Decyzja wyrazona punktem informacyjnym X* stanowi odcinek granicy
pomigdzy sytuacjami, okreslony wspotrzedna X/ i warunkami:

X < X; <X, (j=i), wtedy i tylko wtedy, kiedy X *© = x[ix ‘@ >x"

Prawdziwe jest nastepujace twierdzenie 1.

Twierdzenie

Do identyfikacji sytuacji koniecznym i dostatecznym jest to, aby zbiér regut
decyzyjnych, zbudowany na wybranym zbiorze punktéw informacyjnych,
pokrywat wszystkie odcinki granicy pomigdzy wszystkimi sytuacjami.

Dowdd, warunek konieczny

Zaldzmy, ze cala granica pomiedzy sytuacjami poryta jest statym zbiorem
punktéw informacyjnych. Jezeli wspdtrzedne punktow informacyjnych wynosza
X,“@ to istnieje taki odcinek granicy, po obu stronach ktérego leza co najmniej

dwa elementarne réwnolegtoboki przestrzenne [a],b;,...,a},b'],[aZ,b/,...,a%,b?],

nalezace do roznych dwdch sytuacji S, i S, oraz nie zawierajace zadnego punktu
informacyjnego ze statego zbioru punktéw informacyjnych.

Wtedy zaden z orzecznikéw P(X,X*), zbudowanych na bazie tego zbioru
nie bedzie rozdziela¢ tych dwoch rownolegtobokdw, tj. nie istnieje orzecznik
P(X, X "), ktéry spetnia warunek:

P(X,X") =1(lub0),jezeli X e[a},b},...,a’,b!];

P(X,X*)=0(lubl),jezeli X e[a?,b?,...,a%,b?].

Tak wiec, z danego zbioru orzecznikéw {P(X,Xk)} nie mozna zbudowac,
za pomoca operacji logicznych, orzecznikow F (X) i F, (X), czego nalezato

dowiesc¢.

Dowdd, warunek dostateczny
1) Nalezy dowies¢, ze dla dwobch dowolnych elementarnych
rownolegtobokéw przestrzennych A=[a/,b},..,a’,b'] i B=[a’,b?,..,a2,b?],

nalezacych do réznych sytuacji, istnieje co najmniej jeden punkt informacyjny
X ¥, nalezacy do zbioru punktéw pokrywajacych granice pomiedzy wszystkimi
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sytuacjami, rozdzielajacy te réwnolegtoboki. Przyjmijmy sytuacje odwrotna, tj.
istnieja dwa elementarne rownolegtoboki A i B, nalezace do réznych sytuacji,
ktére nie posiadaja rozdzielajacego punktu informacyjnego. Jezeli A i B sa
elementarnymi réwnolegtobokami przestrzennymi, to mozna przyja¢, ze:

a) a' >b?, i=1v;

b) a' <a’, i=1+v;w;

C) bl =b < a=a’,i=w+Ln;
gdzie: v,w=1v,w>v.

Wspotrzedne dowolnego punktu informacyjnego z danego zbioru nie moga
spetnia¢ warunkow:

al > XK X >b? j, j=i,j=1n gdzie: i=1v; (1)
bl < x' <a?, x* >bldlawszystkich j, j =i, j=1n,gdziei=v+Lw. (2)

Jezeli punkt informacyjny X "spetnia warunek (1) to on rozdziela
rownolegtoboki A i B i tym samym przeczy zatozeniu. Nastgpnie, potaczymy
odcinkiem dwa punkty (b?Z,...,b%) i (af,bZ,..,b%). Aby zapobiec sprzecznosci
z warunkiem (1) odcinek ten nie bedzie przecinal zadnej reguty decyzyjnej,
okreslonej zadanym zbiorem punktéw informacyjnych. Analogicznie, zadna

reguta decyzyjna nie bedzie przecina¢ odcinka taczacego punkty (aj,b’,...,b?
i (a),a;,bZ,b7...,b%); (a; =b?,a; > b?) itd.

W ten sposéb mozna zbudowa¢ tamana, taczaca punkty (b’bZ,.,b7),
(a,..a;,b2,,....b%).

Tak wiec uwzgledniajac warunek (1) mozna zbudowaé tamana taczaca
punkty (b?,...,.b%), (a;,...al,b?,,..,b?), ktéra nie przecina zadnej reguty

v+l

decyzyjnej. Podobnie mozna zbudowa¢ tamana, przechodzaca przez punkty
(bf,...b}), (b},....bL, a2, ..., a,%, bk, ..., b2), ktéra rowniez nie przecina zadnej

ey A0 ey,
reguty decyzyjnej, zadanej danym zbiorem punktéw informacyjnych.
Przez punkty (al,..al,b?,,...b2) i (b}..b%a2,,..a,’° bl,,..bt

vINMy+Lttr M V4Lt P Fwl e n)
uwzgledniajac znak nieréwnosci w warunkach (1) i (2), tez nie przechodzi zadna
reguta decyzyjna. Laczac te punkty widzimy, ze naleza ode do granicy jednego
elementarnego réwnolegtoboku przestrzennego. Dlatego tez, zadna regula
decyzyjna nie moze przecina¢ tej granicy. Wynika z tego, ze dwa punkty

(bl,...b%) i (bZ,...b?) nalezace do réwnolegtobokéw przestrzennych A oraz B

mozna potaczy¢ linia, ktorej nie przecina zadna reguta decyzyjna.

Z drugiej jednak strony, linia taczaca punkty nalezace do r6znych sytuacji,
co najmniej jeden raz przecina granice pomiedzy sytuacjami i tym samym
przecina regute decyzyjna, pokrywajaca te granice. Dana sprzecznos¢ dowodzi
twierdzenie.
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2) Aby dowies¢ warunek dostateczny nalezy zbudowa¢ orzecznik F, (x),
(I=1;m). Niech I1, bedzie elementarnym réwnolegtobokiem przestrzennym
(e =L k), N(I)- zbiorem numer6w réwnolegtobokdéw elementarnych, nalezacych
do sytuacji S,,N(1) = {er: 11, < }.

Analogicznie N(l) = {,B I, S, }

Okreslimy orzecznik Q, , (X, X*):

P(X,X") jeseli P(X,X")=1 2y X eHa;
IP(X, X ") P(X,X")=1 X ell,

gdzie: a e N(1), e N(1); X - dowolny punkt informacyjny, rozdzielajacy

I, im, Wedy F (x)= U (N _Q,,(X,X*) itego nalezato dowies¢.

aeN(l) peN(l)
Z warunku x, (t) >0:

Qa,ﬁ(X,Xk)={

dla vt wynika, z& P(X]®,.. X020 X0 xI™)=0 (falsz) i=1n.
Witedy dla dowolnego orzecznika T spetnione jest:

TalP(X/)®,...,0,.., XJ™)=T.

Z powyzszego  otrzymujemy, ze punkty informacyjne typu
X = (X9, x]JO20 x O XMy nalezy odrzuci¢. Do identyfikacji sytuacji
koniecznym i dostatecznym jest to, aby zbior regut decyzyjnych zadany
wybranym zbiorem punktéw informacyjnych pokrywat wszystkie odcinki granicy
pomiegdzy sytuacjami.

Dlatego tez powstaje zadanie wyboru najmniejszej liczby punktéw
informacyjnych pokrywajacych granicg pomigdzy sytuacjami.

Jezeli istnieja dwa punkty informacyjne X', X2 i (X!=X})a(XL <X2)
gdzie: m=1n i m=i, to reguta decyzyjna okreslana i-ta wspotrzedna punktu X 2
pokrywa regute decyzyjna okreslana i-ta wspotrzedna punktu X*. Takie
wspo6trzedne nazywaé bedziemy nieistotnymi lub pokrytymi wspotrzednymi.

Jezeli dany punkt posiada wszystkie wspOirzedne pokryte to mozna go
wyeliminowa¢ z analizy.

Rozwazmy przyktad pokazany w tabeli 3, dotyczacy decyzji zwiazanych
z planem kompleksowej regulacji wagonow.

Liczba wagon6w zdawanych okreslana jest wzorem:

ukm=uUr+U" gdzie U}=X,(t)- liczba wagonéw zatadowanych
w komunikacji wywozu; UF = X,(t)- liczba wagonow proznych z wiasnego

wytadunku.
Liczba UX™ moze si¢ zmienia¢ od 0 do X™. Jezeli X' < X, (t)<X] to

U™ znajduje si¢ w granicach normy.
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Analogicznie 0< X, (t) < X,™ i 0< X,(t) < X,™.
Jezeli X; < X, ()< X7 1 X5 <X,()<XZ, t0 X, i X,Saw normie.

Tabela 3. Decyzje zwiazane z kompleksowa regulacja wagonow
Table 3. Decisions connected with a complex regulation of railway cars

{7} {S } Atrybuty informacyjne {X }
Zatadunek na 6z Zdanie préznych
e z wlasnegc’:)wyla)éunku X 1 X 2 X 3
Zwie- | Zmniej-| Bez |Zwie-|Zmniej-| Bez 1 2| y1 2 1 2
kszs(: szy(’:] zmian kszs(: szy(’:] zmian Xp <X X)) Xo < Xo <Xz [ X5 <X (<X
1 1 Sl 0 0 0
1 S 0 0 1
1 2 0 0 -1
1 S 0 1 0
1 8 0 -1 0
1 1 S 1 0 1
1 1 4 1 1 0
1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1
1 1 1 -1 1
1 1 -1 0 1
1 1 -1 1 0
1 1 -1 -1 -1
0 1 1
0 1 -1
0 -1 1
0 -1 -1
1 0 0
S; 1 0 -1
1 -1 0
1 -1 -1
-1 0 0
-1 0 -1
-1 1 1
-1 1 -1
-1 -1 0
-1 -1 1

W tabeli 3, w kolumnie odpowiadajacej decyzji, po zmianie wskaznika
eksploatacyjnego wpisuje sie 1, jezeli w danej sytuacji nalezy zmieni¢ ten
wskaznik i nie wpisuje si¢ nic, jezeli ten wskaznik pozostaje bez zmian.
Zamieszczone w tabeli 3 atrybuty informacyjne X, (i=123) przyjmuja
nastepujace wartosci:

X, =-1 jezeli X,(t)> X7;
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X, =1 jezeli X' <X, (t)<X?Z;
X; =0 jezeli X, (t)< X}
Sytuacja S, jest niemozliwa w dziatalnosci eksploatacyjnej, dlatego tez
algorytm identyfikacji budowany jest tylko dla sytuacji S,,S,,S,,S,.
W celu okreslenia punktéw informacyjnych sytuacje opisane sa za pomoca
nastepujacych nieréwnosci:
0< X, ()< X;
S, >30< X,(t) < X5+ = Q, =P(X, X, X3, X3) = X' =(X], X3, X3);
0< X,(t)< X2

0< X, <X
0< X, () <X L >Q, =P(X, X2 XL, XDalP(X, X2, X5 X2) — X2 = (X2, XL, X2)
X2 < X,(t) < X2
0< X,(t) < X
0<X, <X LsQ =P(X, X5 XL Xl P(X, X2 X, X2) = X2 = (XE, X2, X™);
X2 < X,(t) < X
0< X, ()< X;
0< X, (1) < X5 +—=>Q, =P(X, X, X3, XD P(X, X{, X3, X3) = X* = (X}, X2, X3)
XL < X,(t) < X2
0<X,(t)<X
XZ < X, () < XJ™E —>Q = P(X, X3, X2, XDl P(X, X1, X3, X2) — X® = (X], XJ™, X2);
0< X, () < X;
S,I'(S,US, USy).

Z analizy punktow informacyjnych X?2i X?* wynika, ze punkt X* w petni
definiuje sytuacje S,, poniewaz P(X,X®)=1 w dowolnym punkcie przestrzeni
atrybutow, okreslajacych S,. Dlatego tez przestrzen atrybutow, w ktorej
P(X,X?)=1 jest przestrzenia pokryta (P(X,X®)=1) i punkt X? mozna
wykluczy¢ z analizy. Podobnie, analizujac punkty X* i X° mozna wykluczy¢

punkt X “. Ostatecznie, minimalna liczbe punktéw informacyjnych mozna

okresli¢ poréwnujac odpowiednie wspotrzedne nastepujacych trzech punktéw:

X1 = (X1, X5, Xg) s XP = (X1, X5, X3™) 5 X2 =(Xg, X3™, X3) -

Nietrudno zauwazyé, ze wspOtrzedne punktu X' sa pokrytymi
odpowiednimi wspotrzednymi punktéw X* i X°. Stad wynika, ze punkty X?° i
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X*° stanowia zbiér minimalnych punktéw informacyjnych, zas orzeczniki wtasne
mozna przedstawi¢ w postaci tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci orzecznikow wiasnych
Table 4. Values of self—predicates

ir} s
Zatadunek na wywo6z Zdanie préznych z wkasnego
wytadunku
Zwie- Zmniej- Bez Zwie- Zmniej- Bez P(X, X 3) P(X, X 5)
kszyé szyé zmian | kszyé szyé zmian ' '
1 1 1 1
sl
1 1 0
S 2
1 0 1
Ss
1 1 0 0
S4

Niech X} =3200, X;=1200, X =2000wagonow na dobg i X, (t)=3000,
X, (t) =900,

X, =2100 wagonéw na dobg. Poniewaz X, (t)< X}, X, ()< X;,
X, (t) < XI™ to P(X,X*)=1. Analogicznie P(X,X®)=0, poniewaz X, (t)< X},
X, (t) < X™, ale X, (t)> X3, Tym wartosciom orzecznikow
P(X, X*)odpowiada sytuacja S,, w ktorej nalezy zwigkszy¢ zatadunek na
Wywoz.

Po Klasyfikacji zbioru wspotrzednych wszystkich punktow informacyjnych
na istotne i nieistotne i wykluczeniu punktéw o wspoéirzednych nieistotnych
nalezy ostatecznie ustali¢ minimalna liczbe punktéw informacyjnych M poprzez
ich potaczenie. Pod pojeciem potaczenia N punktow informacyjnych, nalezacych
do wyjsciowego zbioru M punktdw, bedzie rozumiany nowy punkt informacyjny,
wspotrzedne, ktdrego okreslane sa wedtug odpowiedniej reguty. Ten nowy punkt
informacyjny wraz z (M-N) niepotaczonymi punktami w petni okresla granicg
pomiedzy sytuacjami. Otrzymany w wyniku potaczenia zbior sktadajacy sie z (M-
N)+1 punktow stanowi pokrycie wyjsciowego zbioru M punktéw. Warunki
konieczne i dostateczne taczenia N punktéw informacyjnych w jeden punkt
wynikaja z wiasciwosci wspotrzednych nieistotnych.

Pierwsza wiasciwosé¢ wyklucza taczenie punktéw, ktérych odpowiednie
wspbtrzedne maja rézne wartosci. Z tego wynika, ze dowolna wspétrzedna
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dowolnego punktu okresla regute decyzyjna, ktdra nie wynika z zadnej innej
wspotrzednej rozpatrywanego zbioru N punktéw informacyjnych.

Z wiasciwosci drugiej wynika, ze warunek pokrycia granic pomigdzy
sytuacjami regutami decyzyjnymi jest spetniony, jezeli zwiekszymy dowolna
wspOtrzedna nieistotna. W celu udowodnienia tego faktu, dotaczmy do zbioru
punktéw informacyjnych punkt X! =(X<® . X O A, X)), w ktérym
wspotrzedna nieistotna X “® zostata zwigkszona o wartosci A. Nietrudno
zauwazy¢, ze wszystkie wspotrzedne punktow X, stana sig nieistotnymi i punkt
ten mozna wykluczy¢ z analizowanego zbioru punktéw informacyjnych.

Z powyzszych dwdch wiasciwosci wspdtrzednych nieistotnych wynikaja
nastgpujace warunki taczenia punktow informacyjnych. Niech w analizowanym
zbiorze punktéw informacyjnych wszystkie ich wspotrzedne istotne sa rowne, zas
wspotrzedne nieistotne sa nie wieksze od wspoirzednych istotnych. Jezeli te
warunki sa spelnione dla wszystkich odpowiednich  wspotrzednych
analizowanego zbioru N punktéw, to dany zbiér punktéw mozna potaczyc
w jeden nowy punkt X" .

Wartoéci  wspotrzednych nowego punktu okreslone sa nastepujaca
zaleznoscia:

XN =max(X;,X2,...,X"), gdzie: i=Ln.

Z warunku Ifaczenia punktéw informacyjnych wynika, ze do potaczenia
zbioru punktdéw informacyjnych koniecznym i dostatecznym jest aby dwa
dowolne punkty tego zbioru spetniaty warunki taczenia.
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SYNTHESIS OF MODELS AND ALGORITHMS OF IDENTIFICATION
OF SITUATIONS IN TRAFFIC STREAM MANAGEMENT

Summary. The paper focuses on the synthesis of models and algorithms of identification
of situations concerning the orthogonal structure of decision rules in simulation
management of railway traffic streams. A necessary condition and a sufficient condition
of identification of decision situations were formulated and proved. Moreover, an example
of planning of a complex regulation of carriages was presented.
Key words: synthesis of models, traffic streams, decision rules.

102



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Piotr Jaremek'

ANALIZA WPLYWU PARAM'ETRC')W WIERCENIA
NA EFEKTYWNOSC PRACY SWIDRA GRYZOWEGO
Z UWZGLEDNIENIEM ZUZYCIA JEGO UZBROJENIA

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan wplywu predkosci obrotowej wiercenia oraz
nacisku osiowego dzialajacego na s$wider, na efektywno$¢ pracy clementéw jego
uzbrojenia. Przeprowadzono analize obliczeniowa wspomnianych parametréw w oparciu
o opracowany model kinetyki kontaktu tribologicznego zgbow §widra z urabiana calizna.
Wyniki podano w postaci graficznej.

Slowa kluczowe: wiertnictwo, $wider gryzowy, trwalos$¢, zuzycie, efektywnos$¢ wiercenia

Czynnikiem decydujacym o efektywnosci wiercenia $widrem gryzowym jest
trwalo$¢ elementéw jego uzbrojenia i odpornos¢ na zuzycie. Glowna przyczyna
jego zuzywania si¢ jest poslizg zebdéw wzgledem calizny w otworze. Powstajace
przy tym zuzycie z¢gbow ma charakter zuzycia $ciernego w osrodku smarnym
jakim jest pluczka wiertnicza. Modelowanie matematyczne procesu zwiercania
skal oraz diagnoza (symulacja) na tej podstawie dwdch wazniejszych czynnikow
procesu - trwalosci na zuzycie uzbrojenia $widra oraz jego wydajnosci, pozwala
na zoptymalizowany wybor narzedzia.

Opracowane modele [1-3] umozliwily przeprowadzenie obliczen i1 analizy
zuzycia zgbow s$widra gryzowego w funkcji czasu trwania procesu wiercenia
h, = f(1.) dla réznych wartosci nacisku osiowego dzialajacego na przewdd
wiertniczy 1 jego predkosci obrotowej. Wyniki tych obliczen zostaly opubliko-
wana migdzy innymi w pracy [4]. Otrzymane wartosci liniowego zuzycia zgbow
pozwalaja na przesledzenie zmiany efektywnosci procesu wiercenia (mecha-
nicznej predkosci wiercenia V) w funkcji czasu jego trwania z uwzglednieniem
zmiany parametroéw wiercenia:

Y

. l1—tg Ll 1—rg L
Vie =Vas = 6, Ry e g2 + CANCZ -5 g2 (1)
! R s ! v c,, v ! 3
o Dtg 2z g Dtg =
g5 g g5

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika

Lubelska.
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gdzie:
zi=lg/lyi ;
m?

- .107°
Cy=1.15:10°

- wspbtczynnik dynamicznosci wiercenia;

C, =0,9...1 - wspotczynnik okreslony na podstawie danych literaturowych;

i, =1,2,3 - ilos¢ wiencow toczacych sig¢ po jednakowych $rednicach;
N - nacisk osiowy dziatajacy na swider;

N
Iy = Z'ni - dtugos¢ sumarycznej linii styku zebdw $widra z calizna;
1
l; - dtugosc linii styku poszczegdlnych zgbow (tabela 1);
R, = R, - promien toczenia si¢ wienca gryza wzgledem calizny otworu;
R =R, - promien wienca gryza;
u=am,/w - liczba przetozenia swidra, w, - predkos¢ katowa gryza;
r, - zmienny promienia zaokraglenia wierzchotka zgba

-1
= lcolerhisinZ 1-sinZ| .
2 2 2 2

gdzie: h; jest srednim zuzyciem zebow $widra na kazdym wiencu, a sposob
wyznaczania wartosci h; = f(T,), wedlug dwoch metod, zostat przedstawiony
w pracy [4].

Do analizy obliczeniowej przyjeto nastepujace wartosci parametrow
wiercenia:  nacisk  osiowy N =0,07;0,14,0,21,0,28MN,  predkos¢  obrotowa
n, = 70;100;130;1600br / min.

Parametry konstrukcyjne swidra zastaty podane w tab.1. Pozostate dane do
obliczen: u=157,, Iy =0.175m, |1 =0.002m [4].

W oparciu o obliczone wg metody 1 i 2 wartosci sredniego zuzycia
h; = f(T,) zebow swidra na kazdym wiencu dla T. =0, 1, 2, ... 6 godz., zgodnie z
zaleznoscia (1) otrzymano zmiany wartosci efektywnosci wiercenia V,, w funkcji
czasu jego trwania. Wyniki obliczonej efektywnosci V,, [m/godz.] (0§ pionowa)
w funkcji nacisku osiowego i predkosci obrotowej przedstawiono na ponizszych
wykresach. Dla modelu 1.2 podano na rys. 1 a, b natomiast dla modelu 1.3 na rys.
2 a, b. Wyniki rozwiazania numerycznego dla modelu I1.2 podano narys. 3 a, b
natomiast dla modelu 1.3 narys. 4 a, b.

104



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Tabela 1. Parametry $widra trojgryzowego

Gryz/wieniec R,;[mm] R,[mm] n;[szt.] 7;[stopni] s;[mm] 1.;,[mm] L;[mm]
/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42
112 103 73 17 449 28.3 10 57.24
113 65 45 12 43.6 25.7 10 47.30
114 17 13 5 41.4 25.4 27 29.86
/1 145 92 19 42 31.3 13 68.11
/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.79
/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85
/4 40 28 7 43.3 27.3 10 39.21
/1 140 90 21 42 28.3 27 66.80
/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98
/3 55 38 10 44.3 25 10 44.28

W oparciu o obliczone wg metody 1 i 2 wartosci
h; = f(T.) zebow $widra na kazdym wiencu dla T. =0, 1, 2,
z zaleznoscia (1) otrzymano zmiany wartosci efektywnosci wiercenia V,,
w funkcji czasu jego trwania. Wyniki obliczonej efektywnosci V,, [m/godz.] (o$
pionowa) w funkcji nacisku osiowego i predkosci obrotowej przedstawiono na
ponizszych wykresach. Dla modelu 1.2 podano na rys. 1 a, b natomiast dla modelu
1.3 na rys. 2 a, b. Wyniki rozwiazania numerycznego dla modelu 11.2 podano na
rys. 3 a, b natomiast dla modelu 1.3 narys. 4 a, b.

_[Czas pracy 0 godz.

180
=100-110 w=50-100 = 80-90 70-80 = 50-70 50-60

= 40-50 " 30-40 = 20-30 =10-20 =010

sredniego zuzycia
... 6 godz., zgodnie

®=100-110 = 20-100
=40-50 = 30-40

= 30-90
= 20-30

70-80 =E0-70
= 10-20 =(-10

S0-60
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160
=100-110 = 50-100 = 30-90 70-30 1 60-70 50-60
u40-50 u30-40 = 20-30 =10-20 1 0-10

Czas pracy 6 godz.

=100-110 ®50-100 = 80-90 70-30  =¥b-70 50-60
=40-50 w3040 =20-30 s10-20 =010

®100-110 ®90-100 " 30-90 70-80 mED-TO S0-60
= 40-50 u 30-40 " 20-30 = 10-20 = 0-10

= 100-110 = 90-100 = 30-90 70-80 = 60-70 50-60
= 40-50 u30-40 = 20-30 = 10-20 m 0-10

= 100-110 w=w90-100 =30-90 70-30 = &0-70 S0-60
=40-50 =30-40 =20-30 "10-20 =0-10

160
=100-110 w=w90-100 = 80-90 70-80 = E0-70 S0-60
=40-50 = 30-40 =20-30 "10-20 =Q-10

Rys. 1. Efektywnos¢ wiercenia obliczona zgodnie z modelem 1.2 dla uzbrojenia gryza |
znajdujacego sig a) na 1 wiencu (1/1) b) na 4 wiencu (1/4)
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110
100

Czas pracy 0 godz.

110
100
90
a0
70
&0
50
40
30
20
10

Czas pracy 1 godz.

110
100

130
160 160
=100-110 = 30-100 = 80-90 - 70-30 = 60-70 50-60 =100-110 =50-100 = 80-90 = 70-30 = 60-70 50-60
=40-50 = 30-40 =20-30 = 10-20 =010 =40-50 =30-40 =20-30 =10-20 =010
Czas pracy 3 godz. Czas pracy 6 godz.

110
100
[0
80
70
&0
50
40
30
20
10

110
100
[0
80
70
&0
50
40
30
20
10

130
160
=100-110  ®90-100  =30-30 = 70-80 560-70 50-60 =100-110  =90-100  =30-30 = 70-80 =60-70 50-60
=40-50 = 30-40 =20-30 = 10-20 = 0-10 =40-50 = 30-40 =20-30 =10-20 = 0-10
Czas pracy 0 godz. Czas pracy 1 godz.

130
180
= 100-110 u 30-100 = 30-90 = 70-80 = 60-70 50-80 = 100-110 = 50-100 =30-90 = 70-80 u 60-70 50-60
= 40-50 " 30-40 =20-30 ®=10-20 = 0-10 =40-50 3040 =20-30 = 10-20 " 0-10
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Czas pracy 3 godz.

Czas pracy 6 godz.

= 100-110 = 30-100 =30-90

70-80 u50-70 50-60
u40-50 u30-40 =20-30

= 10-20 u 0-10

= 100-110 = 30-100 =30-90

70-80 u50-70 50-60
=40-50 3040 =20-30

= 10-20 " 0-10

Rys. 2. Efektywnos¢ wiercenia obliczona zgodnie z modelem 1.3 dla uzbrojenia gryza |
znajdujacego sie a) na 1 wiencu (1/1) b) na 4 wiencu (1/4).

a)

Czas pracy 0 godz.

= 100-110 = 90-100 = E0-90

70-80 =&0-70 S0-60
=40-50 =30-40 =20-30

= 100-110 =90-100 = 80-90
=10-20 =0-10

7F0-80 =&E0-70 S0-60
=40-50 =30-40 =20-30

=10-20 =0-10

Czas pracy 3 godz. Czas pracy 6 godz.

130
160
= 100-110 = 90-100 =30-90 70-80 = &0-70 S0-60 = 100-110 = 90-100 =30-90 70-30 = 50-70 S0-60
u40-50 u30-40 =20-30 = 10-20 u(-10 140-50 m 30-40 =20-30 =10-20 u0-10
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Czas pracy 0 godz.

= 100-110 = 90-100 = 30-90 70-30 = E0-70
= 40-50 = 30-40 = 20-30 = 10-20 = Q-10

50-60 = 100-110 = 90-100 =30-90 70-30 = 50-70 S0-60
n40-50 = 30-40 =20-30 =10-20 = 0-10

Czas pracy 3 godz. Czas pracy 6 godz.

1&0
= 100-110 ®90-100 = 30-90 T0-30 =&E0-T0 50-60 = 100-110 = 30-100 = 30-90 70-30 = &0-70 50-60
= 40-50 " 30-40 = 20-30 =10-20 =010 = 40-50 "30-40 =20-30 =10-20 = 0-10

Rys. 3. Efektywnos¢ wiercenia obliczona zgodnie z modelem 2.2 dla uzbrojenia
gryza | znajdujacego si¢ a) na 1 wiencu (1/1) b) na 4 wienicu (1/4).

Czas pracy 0 godz. Czas pracy 1 godz.

= 100-110 = 30-100 = g0-90 70-80 = G0-70
= 40-50 u30-40 = 20-30 =10-20 mu0-10

50-60 = 100-110 = 90-100 = 80-90 70-80 = 50-70 50-60
= 40-50 = 30-40 = 20-30 = 10-20 = 0-10
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Czas pracy 3 godz.

Czas pracy 6 godz.

= 100-110 " 90-100 = 80-90 70-80 mE0-70 50-60 = 100-110 1 90-100 = 80-90 70-80 m&0-70 S50-60
=40-50 #3040 = 20-30 =10-20 =010 =40-50 = 30-40 =20-30 =10-20 =010
Czas pracy 0 godz.

Czas pracy 1 godz.

130
160
=100-110  =90-100  =80-90 70-80 #6070 50-60 #100-110  =90-100  =E0-90 70-80 =60-70 50-60
=40-50 = 30-40 =20-30 =10-20 = 0-10 = 40-50 = 30-40 =20-30 =10-20 =0-10
Czas pracy 3 godz.

Czas pracy 6 godz.

=100-110 =90-100 =80-30 70-80
u40-50 m 30-40 = 20-30 = 10-20

=g0-70 50-60 =100-110 = 90-100 =80-90 70-80 =50-70
ug-10

50-60
=40-50 m 30-40 u20-30 = 10-20 u0-10

Rys. 4. Efektywnos¢ wiercenia obliczona zgodnie z modelem 2.3 dla uzbrojenia
gryza | znajdujacego si¢ a) na 1 wiencu (1/1) b) na 4 wienicu (1/4).
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Dla wienca zewngtrznego (I/1) efektywnosci wiercenia obliczone wg modeli
1.2 1 1.3 sa zblizone do sicbic dla calego zakresu analizowanej predkosci
obrotowej 1 nacisku osiowego podczas trwania procesu wiercenia. Ten sam fakt
mozna zauwazy¢ w przypadku zastosowania w analizie modeli 2.2 1 2.3. Dla
wienca wewngtrznego (1/4), wraz z uplywem czasu wiercenia, efektywnose
obliczona wg modelu 1.2 jest wigksza od efektywnosci obliczong] w oparciu o
model 1.3. Réznice te sa juz zauwazalne po pierwszej godzinie wiercenia i
powickszaja si¢ w miarg uplywu czasu. To samo mozna zauwazy¢ w przypadku
stosowania modeli 2.2 1 2.3. Wieniec zewngtrzny potrzebuje mnigj czasu aby
osiagna¢ dopuszczalne zuzycie 1 jak wykazuje analiza jest bardziej na nie
narazony. W zwigzku z tym efektywnos¢ pracy wienca zewnetrznego I/1 jest
mniejsza od efektywnosci pracy wienca wewngtrznego 1/4. Efektywnose
wiercenia gwaltowniec spada w pierwsze] godzinie czasu pracy S$widra. W
nastepnych godzinach spadek efektywnosci wiercenia nie jest juz tak bardzo
zauwazalny. Wraz ze wzrostem prgdkosci obrotowe] efektywnos¢ pracy
clementow uzbrojenia, obliczona wg wspomnianych metod, rosnie na obydwu
analizowanych wiencach. Roéwniez  wzrost nacisku  osiowego  powoduje
zwigkszenie efektywnosci wiercenia. Dysproporcje wynikajace z analizy zuzycia
wienca wewngtrznego I/4 przy pomocy modeli 1.2 1 1.3 oraz 2.2 1 2.3 sklaniaja do
zastosowania przy szczegolowe] analizie, modeli trzeciego stopnia przyblizenia
1.3 lub 2.3. Opracowane modele pozwalaja na jakosciowe 1 ilosciowe okreslenie
wplywu parametréw wiercenia na zuzycie uzbrojenia swidra gryzowego.
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ANALYSIS OF DRILLING PARAMETERS ON DRILLING EFFICIENCY
INCLUDING DRILLING BITS EQUIPMENT WEAR

Abstract. The results of the influence of drilling speed and axial pressure acting on the
drill, work efficiency elements of its arms. An analysis of the calculation of these
parameters based on the developed kinetic model tribological contact with the drill teeth
mining undisturbed soil. The results are shown in graphic form.

Keywords: drilling, drilling bit, durability, wear, efficiency of drilling.
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Marian Marek Janczarek?®

EKSPLOATACJA TECHNICZNYCH QBIEKTOW
BUDOWLANYCH W ASPEKCIE PRZEJSCIA CIEPLA
PRZEZ PRZEGRODY

Streszczenie: Artykut zawiera analize przejscia ciepta przez przegrode zewnetrzna
technicznego obiektu budowlanego z uwzglednieniem wptywu zmiennej temperatury
atmosferycznej na temperaturg wewngtrzna komory. Poprzez odpowiednie wykorzystanie
wplywu sinusoidalnych zmian zewnetrznej temperatury w postaci przesuniecia fazowego
wektora strumienia ciepta do wnetrza pomieszczenia uzyskano ttumienie oscylacji
temperatury obiektu budowlanego, ktére pozwala obnizy¢ koszty energii zuzywanej na
utrzymywanie okreslonych warunkéw cieplnych w pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: przewodzenia ciepta, energia, modelowanie procesdw cieplnych

WSTEP

Proces wymiany ciepta wystepujacy w roznych dziedzinach techniki i
technologii jest zjawiskiem powszechnym, poniewaz ma miejsce wszedzie tam
gdzie sa roznice temperatur. Tego typu zagadnienie cieplne nie mozna unikna¢ i
niestety, scisle wiaza sie z naktadem energii a tym samym z jej racjonalnym
uzytkowaniem a przede wszystkim z jej oszczedzaniem. Problem oszczedzania
energii permanentnie rosnie a szczegOlnie dzisiaj stat si¢ niezmiernie
nabrzmiatym ze wzgledu na konflikty zbrojne w krajach Afryki i Azji
posiadajacych ztoza ropy naftowej i sasiadujacych z Europa. Konflikty te
nieprzerwanie trwaja od lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia i dotycza
kontroli nad zrodtami energii, ktérych ceny niebotycznie rosna.

Dotychczas nie poswiecano wiekszej uwagi na zagadnienia zuzycia energii
w eksploatacji budynkow i dlatego konstruktorzy budowlani projektowali obiekty
kierujac si¢ wzglgdami architektonicznymi i funkcjonalnymi. Nie brano pod
uwage pojemnosé cieplna przegrody zewnetrznej przy budowie obiektéw
budowlanych, lecz kierowano si¢ jedynie wytrzymatoscia konstrukcji a w
przypadku s$cian zewngtrznych izolacyjnoscia tych przegréd. Umiejgtnosé
obliczania ilosci wymienianego ciepta oraz utrzymywania temperatury osrodka
ma pierwszorzedne znaczenie dla projektowania a nastepnie prawidiowego
eksploatowania urzadzen w energetyce cieplnej, chtodnictwie, przemysle
spozywczym i w budownictwie.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.
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Jak powszechnie wiadomo, wymiana ciepta realizowana jest na trzy rozne
pod wzgledem fizycznym sposoby, tzn. poprzez przewodzenie ciepta — czyli
kondukcje, unoszenie ciepta — czyli konwekcje oraz poprzez promieniowanie
termiczne — czyli radiacje. Przewodzenie jest bezspornie najwazniejsza forma
procesu wymiany ciepla, polegajaca na wymianie ciepta migdzy bezposrednio
stykajacymi si¢ czesciami jednego ciata lub roznych ciat w postaci przekazywania
energii kinetycznej mikroskopowego ruchu czasteczek. Przewodzenie ciepta
wystepuje w ciatach statych nieprzenikliwych dla promieniowania termicznego
oraz w plynach, gdy nie wystepuja przemieszczania wzglgdem siebie
makroskopowych czgéci tego osrodka. Poza tymi trzema wymienionymi
rodzajami wymiany ciepta, mamy réwniez do czynienia z ich kombinacja w
postaci przejmowania ciepta (wnikania) oraz przenikania ciepta.

Stosowane metody projektowania przegrod obiektow budowlanych
uwzgledniaja warunki klimatyczne niestety tylko w sposob statyczny — okreslajac
srednig temperaturg powietrza w regionie. Tymczasem, jak wiemy, zmiany
temperatury powietrza atmosferycznego sa ze swej natury dynamiczne, majace
charakter krzywej w przyblizeniu sinusoidalnej o okresie oscylacji dobowym czy
nawet rocznym.

TEMPERATURA ATMOSFERYCZNA | JEJ WPLYW
NA WEWNETRZNY KLIMAT OBIEKTU BUDOWLANEGO

Problematyke cieplna dotyczaca obiektow budowlanych rozwiazuje sie
niestety statycznie, to znaczy, ze budynki a zwlaszcza ich zewnetrzne $ciany
obwodowe, projektuje sie ze wzgledu na opornosci cieplne przy ustalonym
przejsciu ciepta przez przegrode. Badane temperatury dotycza wewnetrznej i
zewnetrznej powierzchni  $ciany ewentualnie temperatury na granicach
poszczegblnych warstw.

Tak uzyskiwane wyniki umozliwiaja co prawda kontrolg tych temperatur
z roznych technicznych punktéw widzenia, tak jak na przyktad ze wzgledu na
zadanie, aby temperatura przegrody pod wewnetrzna izolacja cieplna nigdy nie
spadita ponizej temperatury punktu rosy a tym samym, aby nie dochodzito do
zawilgocenia konstrukcji sciany. Wiadomym jest, ze pojawienie si¢ wilgoci
w materiale przegrody powoduje znaczny spadek wartosci termoizolacyjnej
sciany oraz znacznie przyspiesza proces jej niszczenia nie méwiac 0 pojawiajacej
sig tam wdwczas plesni.

Poza uwzglednieniem termo-stabilnosci projektowanego obiektu nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na utrzymywanie wymaganego komfortu cieplnego
w pomieszczeniach. Nieznajomos¢ proceséw cieplnych  wystepujacych
w obiektach budowlanych a w szczeg6lnosci nie dotrzymanie poziomu wartosci
wspoétczynnikbw przewodzenia ciepta przez przegrode, moze réwniez
doprowadzi¢ do marnotrawienia stale drozejacej energii oraz nadmiernego
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zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Artykut niniejszy przedstawia
niekorzystny wptyw wilgotnosci na wspdtczynnik przewodzenia ciepta na
przykiadzie cegty petnej czerwonej.

Parametrem okreslajacym przewodnos¢ cieplna jest wspéiczynnik
przewodzenia ciepta, ktéry zalezy miedzy innymi od gestosci objetosciowej i
struktury materiatu przegrody, od wilgotnosci oraz temperatury. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta jest informacja o strumieniu energii, jaki przeptywa przez
jednostkowa powierzchnie warstwy materiatu o grubosci 1 m, przy réznicy
temperatur po obydwu stronach tej warstwy, rownej 1 K (1°C).

Im wigksza jest gestos¢ objetosciowa tym wigkszy jest wspdtczynnik, a tym
samym material ma gorsza izolacyjnos¢. Ponadto w materiatach o tych samych
substancjach, lecz réznych gestosciach, wystepuja rozne wspotczynniki
przewodzenia ciepta. Wzrost temperatury powoduje wzrost przewodnosci cieplnej
materiatow budowlanych. Dzieje sie tak, dlatego ze nastepuje zwiekszenie
przewodnosci cieplnej substancji statej i powietrza zawartego w porach.
Jednoczesnie w porach wystepuje przeptyw ciepta wskutek promieniowania.
Praktyczne zastosowanie tego zjawiska ma znaczenie tylko, gdy materialy sa
stosowane w wysokich lub niskich temperaturach, tj. np. izolacja goracych
zbiornikdw. W przegrodach budowlanych wahania temperatur sa stosunkowo
niskie, co pozwala pomina¢ zmiany przewodnosci cieplnej. Jednak okreslajac
wartos¢ wspoétczynnika A nalezy zawsze podawaé temperature w jakiej zostat on
oznaczony.

Zjawisko przewodzenia ciepta przez s$ciany zewngtrzne pomieszczen
stanowi najwieksza czes¢ wymiany ciepta w komorach. Dominuje ono
w catkowitym bilansie cieplnym obiektéw budowlanych przeznaczonych
zarobwno do statego przebywania w nich os6b jak tez i obiektow, w ktorych
przebywanie pracownikéw jest krdtkotrwate. Przegrody zewnetrzne spetniaja
funkcje ochronna nie tylko w stosunku do strat cieplnych, lecz jednoczesnie
reguluja warunki wilgotnosciowe oraz powietrzne w pomieszczeniach. Sciany
zewngetrzne powinny w okreslonym stopniu umozliwi¢ przenikanie powietrza oraz
pary wodnej przy jednoczesnym wchianianiu wilgoci.

Jak jest powszechnie wiadomo, wartosci fizyczne materiatdbw budowlanych
ulegaja niekorzystnym dla uzytkownika zmianom pod wptywem zawilgocenia
sciany. Wilgo¢ ujemnie wplywa na jakos$¢ izolacji przegrody jak tez i na jej
trwatos¢. Celem skutecznej ochrony budynku przed wilgocia jest unikanie
negatywnych wplywdw jej obecnosci i wynikajacych z tego usterek lub szkod.
Warunkiem  utrzymania  w pomieszczeniach  budynku  komfortowego
mikroklimatu sa suche przegrody, otaczajace to pomieszczenie. Wilgotne
przegrody znacznie uniemozliwiaja utrzymanie komfortowych warunkéw, jest to
wrecz niemozliwe, nawet przy bardzo intensywnym ogrzewaniu. W ochronie
przed wilgocia bardzo istotny jest takze przeptyw pary wodnej. Dyfuzja pary
wodnej przez przegrody budowlane to proces wyréwnywania czastkowych
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cisnien pary wodnej pomigdzy dwoma srodowiskami, ktdre rozdziela przegroda.
Przeptyw pary wodnej odbywa si¢ od srodowiska o wyzszej koncentracji pary do
srodowiska o koncentracji nizszej, tak wigCc para wodna bedzie zawsze
dyfundowaé¢ wtym kierunku, gdzie powietrze jest bardziej suche.
Wiasciwosci materiatdw zwiazanych z dyfuzja pary wodnej przez materiaty
budowlane charakteryzuje wspoétczynnik paro-przepuszczalnosci [mg/(mhPa)].
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 rownej 1 Pa. Podobnie, jak dla przeptywu ciepta
przez powloke zewnetrzna budynku, wprowadzono pojecie oporu dyfuzyjnego
dowolnej warstwy materiatu: Z = d/ 8, gdzie: d — grubos¢ warstwy [m].

Woda zamknieta w porach ma wsp6tczynnik A ok. 0,56 [Wm™K™] a wiec
okoto 20 razy wigkszy od wspoétczynnika A powietrza zamknigtego w porach o
srednicy okoto 0,05 mm materiatu budowlanego. Dodatkowy wptyw na proces
przewodzenia ciepta ma dyfuzja pary wodnej, z ktdra potaczone jest zwiekszone
przenoszenie ciepta oraz kapilarne przemieszczanie si¢ wilgoci. Ze wzrostem
wilgotnosci materiatdbw nastepuje wzrost wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta. | dlatego obnizenie wartosci termoizolacyjnych przez wilgoé¢
spowodowane jest tym, ze na miejsce powietrza zawartego w porach wchodzi
wiasnie woda.

Przy tego rodzaju badaniach okazato sie, ze dotychczas stosowane metody
pomiaru temperatury wewnetrznej cieplnej komory technicznej sa w wiekszosci
przypadkéw niewystarczajace, dlatego, ze podaja wytacznie temperature
konwekcyjna pomieszczenia, ktora z kolei nie daje zadnego obrazu na temat
wplywu promieniowania na temperature wnetrza komory i na przechowywany w
niej towar (szczegdlnie, jezeli chodzi o chtodnie czy magazyny produktéw
spozywczych). Z powyzszych rozwazan wynika, ze niezbedne sa doktadne
analizy temperatur zarbwno powietrza wewnatrz komory jak i temperatur
powierzchni przegrody a tym samym i analizy transmisyjnych wiasnosci systemu
temperatura atmosferyczna - $ciana zewnetrzna i temperatura atmosferyczna -
wewnetrzna temperatura pomieszczenia. Te transmisyjne wiasnosci wiasnie
uwzgledniaja tzw. inercyjnosé¢, czyli bezwiadnosé cieplna przegrody, ktéra przy
badaniach wtasnosci dynamicznych obiektu budowlanego nalezy szczegodlnie
uwzgledni¢ w aspekcie okreslania funkcji przejscia ciepta.

Oczywistym jest, ze kazdy obiekt znajdujacy sie w naszym potozeniu
geograficznym, tzn. w srodkowo-wschodniej i potnocnej czgsci Europy, poddany
jest wplywom periodycznie zmieniajacej sie temperatury atmosferycznej —
rysunek 1 [2]. Wahania temperatury tej sa krétkookresowe, wyrazone dobowym
periodem zmian temperatury w ciagu dnia i nocy oraz ditugookresowe, wyrazone
rocznym okresem zmian temperatury w postaci powolnego wzrostu temperatury
od zimy do lata i podobnego spadku temperatury od lata do zimy.
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Nie chodzi tu jedynie o temperature atmosferyczna lecz o wypadkowa
temperature wynikajaca ze sktadowych konwekcyjnej, radiacyjnej i temperatury
pochodzacej od promieniowania terenu sasiadujacego z rozpatrywanym obiektem,
czyli od wtérnej radiacji.

30 - — Ateny
o 20 - —— Londyn
s 10 - Z Moskwa
g . — Warszawa
g v =/ ‘ ' ——Djakarta
E B3 -10- 2 o ! — Santiago
220 Miesiac —— Sydney

Rys. 1. Srednie temperatury powietrza atmosferycznego dla wybranych miast w okresie
jednego roku [2].

WYZNACZENIE ROZKLADU TEMPERATURY PRZEJSCIA CIEPLA
PRZEZ PRZEGRODE

Zagadnienie rozchodzenia si¢ ciepta w $cianie, ktorej grubos¢ x = |
jest znacznie mniejsza od szerokosci (y) i wysokosci (z), przy zatozeniu
warunkow brzegowych:

- temperatury na koncach sciany:

Atx=0;7=t

b)tx=1;7)=t,

i warunku poczatkowego:

t(x,0) = ¢ (x) - dane: 4, ¢, p, a
t(x,0) =7

116



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Rys. 2. Przekrdj sciany dla rozwiazania zagadnienia rozchodzenia sig ciepta

Réwnanie Fouriera w przypadku jednowymiarowym:

d?t(x,7) 1 dt(x, )
dx? a dr

Rozwiazania poszukujemy w postaci sumy:

t(x,7) = v(x) + w(X,7)

v(x) — temperatura o ustalonym rozktadzie liniowym niezaleznie od czasu
w(x,7) — odchylenie od niej.

Tym samym mamy zaleznos¢:
d’v  d’w(x,z) 1 {dv(x) dw(x, 1)}
+ == + ;
dx? dx® al dr dr
dv(x)
dr

=0
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Zatem:

d?v g w(x,7)
dx? dx’

dw(x, 7)

T

- LAWXT) )
a

d?v(x)

dx2

Wezmy rownanie 0 i przyjmijmy, ze:
v(x=0) =t;
vix=Il) =1,

co daje:

v(X) = Cix + C,
V(O) = Cz =t

V(l) =Cil+t=t
czyli:

C, - —tll+t2

v(x)= t, —t ) +t

1
I

Rozwiazanie stacjonarne /niezalezne od czasul/:
Wezmy funkcje w(x,7), ktora spetnia warunki:

w(0,7) =t(0,7) - v(0) = t; — t, = 0 — warunki jednorodne
W(l,T) = t(l,‘[) - V(O) =t,-t,=0

oraz warunek poczatkowy

w(xz = 0) =t(x,z=0) - v(x) = ¢ (x) - (tz_l—tl)x—tl =)

i spetnia rownanie

2
1
d \(;V()Z( T) == dW(SX, T) - metoda separacji zmiennych
X a T
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W, (x,7)= X, ()T, (¢)
w<x,r>=gxn<xm<r>

Wy (%, 7)= X (xJT, ()
W, (x,7)= X, (XN, (z)

po wstawieniu do réwnania wyjsciowego mamy:

al X2(X)+ 1, X, (x)=0
T!(T) 2

b/l =

T °

X, (x)=A, cos u,x+B, sin i, x
Tn (T = Cne_#nzar
W, (x,7)= (A, cos u,x + B, sin z,X)C, e

State wyznaczamy z warunkow poczatkowych:

W, (0,7)=AC e ™
A, =0
W.(1,7)=B, sinu,l-Ce**

Poszukujemy rozwiazan nietrywialnych: — B, #0, zatem: y,l = nz

nr . ,
M, = T—> wartos¢ wrasna rownaniaa/ n =0, £ 1, £2, +3, #4 ...
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W (x,7)=B,C,sin @e_(nﬂ N
B.C

n=n

=D

n

nrz 2
..n 17
W, (x,7)=D, S|nT7ZXe )
Wykorzystujemy warunek poczatkowy, mowiacy ze:

w(x,c=0) = ¢ (X) - M —t, zatem:

{qﬁ(x)—w—g} = g D, sinnT7ZX

(tz - )X

Dokonujemy rozszerzenia funkcji ¢(X)— I

—t, w szereg Fouriera

wedtug sinuséw, to daje:

oo B e

lub wykorzystujac ortogonalnosé ciagu funkcji X, (x) na odcinku <0, | >

| x—w—l-sinn—ﬂxx |
Dn:-‘[[gj() ; | t} ( | )d :¢n_2£|:¢(x) (tz_ltl)x—tl]sin(nrxjdx

jsinz(nrxjdx
|
- dx = —
I, H _[sm ( ) X 5
Ostatecznie rozktad temperatury opisany jest funkcja:

t, —t, )X T A LA
t(x,r):gﬂl +>'D, sm(T]e ( ' j )
n=1
gdzie D, wyznaczono wczesniej za pomoca dwdch réwnowaznych sobie
zaleznosci.
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BADANIA LABORATORYJNE WPLYWU OKRESOWYCH WYMUSZEN
TEMPERATUROWYCH NA PRZEGRODE BUDOWLANA

Celem zweryfikowania tego zjawiska przeprowadzono eksperyment na
stanowisku laboratoryjnym najpierw dla materialu w postaci cegly pelnej
czerwonej a nastepnie dla przegrody z warstwy styropianu. Warunki zewnetrzne
eksperymentu dla obu przypadkéw byty takie same. Zmiany temperatury na
jednej stronie badanej sciany dokonywane byty w zakresie od + 30 do — 20 stopni
Celsjusza i wprowadzane byly zaktocenia sinusoidalnego ksztattu o dowolnej
amplitudzie i okresie. Mierzone wartosci temperatur na obu powierzchniach cegty
oraz w jej wnetrzu rejestrowane byty niezaleznie dla kazdego z zainstalowanych
sensoréw, a nastgpnie zapisywane na dysku komputera przy kroku pomiarowym
wynoszacym od 5 do 15 minut. Réwnolegle z pomiarem temperatury
rejestrowana byla réwniez przy pomocy programu komputerowego wilgotnosé
materiatu. Uzyskane z pomiarow wartosci temperatur, gestosci strumieni ciepta
oraz wilgotnosci postuzyty do sporzadzenia wykreséw przedstawiajacych relacje
w postaci funkcji przejscia. Przedstawione pomiary sa fragmentem badan
przeptywu ciepta przez przegrody przechowalni i dokonywane sa w roznych
wariantach zaréwno temperaturowych jak i czasowych. Przy pomocy osmiu sond
pomiarowych mozna byto odczytywaé wartosci temperatur w dowolnych
miejscach badanej sciany. Na drugiej stronie przegrody mozna w tym samym
zakresie temperaturowym na stanowisku laboratoryjnym utrzymywaé pozadana
temperaturg. Uzyskane wyniki pozwola optymalizowaé konstrukcje przegrody
komory przechowalniczej uzyskujac wymierne efekty ekonomiczne.
Zapotrzebowanie energii na utrzymywanie temperatury 1 stopnia Celsjusza we
wnetrzu komory technicznej np.: przechowalni owocow przez okres okoto pét
roku wymaga znacznych naktadéw finansowych a odpowiednia konstrukcja
sciany pozwoli te koszta zmniejszy¢.
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Rys. 3. Schemat umiejscowienia czujnikdw pomiarowych na badanym materiale

channelchannelchannelchannelchannelchannelchannelchannel
time 2 3 6 4 1 7 5 0

12:15 499 322 270 200 -76 298 250 147
12:20 530 33,7 263 17,7 -82 304 237 1272
12:25 556 349 262 164 -88 31,0 228 105
12:32 34,4 360 263 155 -79 315 223 9,3
12:38 248 34,2 259 148 -70 309 218 8,7
12:45 16,7 30,7 246 143 58 289 211 8,2
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Rys. 4. Przyktadowy sygnat temperaturowy wprowadzany na powierzchnie
badanego materiatu

Rysunek 3 przedstawia przyktadowa funkcje wejsciowa harmonicznych
zmian temperatury wprowadzana na powierzchnig badanej $ciany. W ten sposéb
mozemy symulowaé rzeczywiste warunki zmian temperatury atmosferycznej
obserwujac rozktad temperatury we wnetrzu $ciany.

ZAKONCZENIE

Analizy procesow cieplnych dotyczace problematyki fizyki budowli sa
niezbedne ze wzgledu na oszczednos¢ energii, jaka jest zuzywana na eksploatacje
obiektow budowlanych. W szczeg6lnosci energetyczne efekty oszczednosciowe
sa zauwazalne dla przypadku pomieszczenia sktadowego posiadajacego
maksymalne wiasnosci termo-stabilne w znaczeniu okresowych zmian dzien
i noc, co ewidentnie wynika z harmonicznego charakteru zmian temperatury
atmosferycznej. Wowczas zuzycie energii na chtodzenie badz na ogrzewanie w
tego typu obiekcie budowlanym jest duzo nizsze anizeli w podobnym obiekcie
lecz nieodpowiednio zaprojektowanym ze wzgledu na statecznos¢ cieplna, tzn.
nie wykazujacym 12-godzinnego przesunigcie fazowego strumienia ciepta,
pomimo, ze automatyczny system regulacji jego urzadzen chtodzacych czy
grzewczych byt ustawiony na optymalna regulacje.

Azeby takowy efekt energetyczny zostat osiagniety, nalezy wiozyé
okreslona prace zaréwno teoretyczna jak i doswiadczalna do wyzej wymienionej
analizy w celu otrzymania odpowiedniej konstrukcji przegrody pomieszczenia
sktadowego, pozwalajacej osiagna¢ wspomniana stabilnos¢ cieplna obiektéw
budowlanych.
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EXPLOITATION OF THERMAL TECHNICAL BUILDINGS IN REGARD
OF HEAT TRANSFER THROUGH THE WALL

Summary

This paper describes research work on methods concerning heat transfers through walls of
thermal technical chambers. The paper presents the analysis of complex problems in the
field of energy savings and material selection during long term storage of fruit in thermal
chambers in controlled gaseous environment. The purpose for the research is to point out
areas subjected to the highest energy losses caused by building’s construction and
geographical orientation of walls in the aspect of daily atmospheric temperature changes
emerging on chamber exterior. The paper is focused on the new concept of thermal
analysis derived from harmonic character of temperature changes in building environment
— especially in fruit storages — with aspect on conductive heat transfers through walls.
This changeable influence of variable weather temperature on internal temperature of
technical chamber depends on thermal inertia of building.

Key words: thermal conductivity, modeling of heat processes, heat transfer, energy.

124



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

Waldemar Samociuk?, Dariusz Wotos?

DOBOR CZASU PROBKOWANIA DLA SZEREGU
CZASOWEGO TEMPERATURY REJESTROWANEJ PODCZAS
MAGAZYNOWANIA ZIARNA ZYTA

Streszczenie. W pracy przedstawiono procedure wyznaczania czasu probkowania dla
szeregbw czasowych oparta na warunku Shanona. Zaprezentowany przyktad dotyczy
przechowywania ziarna zyta. Proces magazynowania materialéw sypkich organicznych
jest monitorowany w celu prognozowania stanu samozagrzewania, ktére na ogot jest
niebezpieczne. Systemy stosowane do monitorowania procesu Sa oparte na technice
cyfrowej, w ktérej pomiar jest realizowany w odstepach czasowych (czas prébkowania).
Stowa kluczowe: Monitorowanie procesu, Czas probkowania, Magazynowanie, Analiza
czestotliwosciowa.

WPROWADZENIE

Podczas eksploatacji maszyn spozywczych wystepuja réznorodne procesy,
do ktorych mozna zaliczy¢ samoczynne zagrzewanie (Samozagrzewanie)
materiatow sypkich organicznych. Proces przechowywania materiatdw sypkich
pochodzenia organicznego, do ktérych naleza takze masy ziarna zyta zostat
scharakteryzowany w licznych opracowaniach, np. [6, 7, 16]. Proces ten posiada
szereg wielkosci go opisujacych, do ktérych naleza m. in.: temperatura materiatu
i otoczenia, wilgotnos¢ materialu i otoczenia, poziom rozwoju zycia
biologicznego, wydzielanie sie CO,, itp. W trakcie przechowywania tego rodzaju
materialu wystepuje istotne ryzyko jego samozagrzewania. W literaturze
wymienia sie temperature i wilgotno$¢ jako gtéwne czynniki majace wplyw na
wystepowanie tego procesu [16]. Wzrost temperatury i wilgotnosci sprzyja
rozwojowi zycia biologicznego oraz nastepuje wzrost intensywnosci oddychania
ziarniakdéw. Zagrozenia wynikajace z zaistnienia samozagrzewania materiatu
wymuszaja koniecznos¢ monitorowania  procesu  magazynowania oraz
diagnozowania wystgpowania stanu samozagrzewania. Ze wzgledu na specyfike
stosowanych urzadzen, niemal catkowicie zdominowanych przez systemy
mikroprocesorowe, pojawia sie koniecznos$é doboru czasu probkowania. W pracy
zostato omowione zagadnienie doboru czasu prébkowania oraz zaprezentowano
przykiad dla procesu magazynowania ziaren zyta.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.
? politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Warunki bezpiecznego przechowywania ziarna [16]
Fig. 1. Conditions of safe storage of grains
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W pracy [17] dla potrzeb prognozowania stanéw, w ktérych wystepuje
samozagrzewanie materiatbw magazynowanych wybrano dwa sygnaty wejsciowe
(Tx, Tx2) oOpisane przez wartosci temperatur otoczenia oraz dwa sygnaty
wyjsciowe (Ty, Ty,) — temperatury materiatu. Temperatura materiatu T, mierzona
byta w takim miejscu, gdzie wystepuje najwicksze ryzyko pojawienia sie stanu
samozagrzewania [17]. Schemat analizowanego procesu przedstawiono na rys. 1.
Przebiegi temperatur materialu i otoczenia maja charakter sygnatoéw
stochastycznych (losowych), dlatego do analizy tych sygnaldéw wykorzystano
metody opracowane dla tego rodzaju sygnatow.

T
— Proces EEATE N

T, przechowywania T,
materiatu —>>

Rys. 2. Schemat blokowy procesu analizowanego w pracy [17]
Fig. 2. Block scheme of process

W danych zapisanych w szeregu czasowym mozna wyodrebni¢ sktadnik
systematyczny oraz losowy szum. ZakiGcenia (szum) utrudniaja identyfikacje
modelu, dlatego analizy szeregébw czasowych wymagaja odfiltrowania szumu
w celu uwidocznienia sktadnika systematycznego. Jesli szereg czasowy zawiera
istotny sktadnik losowy, to pierwszym etapem w procesie identyfikacji jest
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wygtadzanie. Metody wygtadzania zostaty opisane m. in. przez G. E. P. Boxa i G.
M. Jenkinsa [3], P. F. Vellemana i D. C. Hoaglina [20], S. Ptaskg [15].

W trakcie analizy szeregdw czasowych bardzo waznym zagadnieniem jest
czestos¢ (czas) prébkowania. W trakcie rejestracji pomiarow nalezy zadbaé o to,
by nie utraci¢ waznych informacji o sygnale, zatem czestos¢ probkowania
powinna by¢ odpowiednio wysoka. Zbyt czeste probkowanie moze jednak
doprowadzi¢ do btednych wynikéw oraz utrudni¢ wnioskowanie. Zaleca sie
zatem, by prébkowanie spetniato warunek Shanona [9]

DOBOR CZASU PROBKOWANIA

W celu wykrycia postgpujacych w czasie zmian nalezy pobiera¢ prdbki ze
scisle okreslona, stata czestotliwoscia. Dobrana czestotliwos¢ powinna
odzwierciedla¢ potencjalne mozliwosci zmian [2, 12] oraz by¢ uzalezniona od
cech toru pomiarowego [19].

Jezeli wartosci  z(t) mozna przedstawi¢ jako sume¢ przebiegdw
sinusoidalnych o czestotliwosciach fe<0,f> to czestotliwos¢ f; nazywamy
czestotliwoscia Shanona i warunek na okres prébkowania jest nastepujacy [5, 9]:

4208
f

S

gdzie: A — okres prébkowania.

Jezeli warunek ten nie bedzie spetniony to mozemy oczekiwaé utraty czesci
informacji. Zastosowanie podczas identyfikacji parametrycznej zbyt krétkiego
czasu probkowania moze prowadzi¢ do probleméw numerycznych i btednej
oceny wyznaczonego modelu [9]. Dla proceséw inercyjnych zalecany jest
nastepujacy dobor okresu prébkowania [8, 10, 13, 14]:

A~0.2+0.5T
gdzie: T — stala czasowa procesu.

Natomiast dla proceséw o wyraznie rdézniacych si¢ statych czasowych,
oscylacyjnych lub nieminimalno-fazowych dob6r mozna wykona¢ wg wzoru:

A~0.2+0.5T

gdzie: Tgs — 0znacza wartos¢ czasu, po ktorym zmiennos¢ odpowiedzi skokowej
jest mniejsza 0 5% od catego przyrostu [1, 8, 18].
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1200

| \
Rys. 3. Stanowisko badawcze, 1 - Ty, 2Ty, 3-Ty, 4 - Ty,
Fig. 3. Research station, 1 - Ty, 2 - Ty, 3-T,, 4 - Ty

W trakcie eksperymentu przechowywano ziarno zyta odmiany ,,Dankowskie
ztote” (38.6% udziatu w rynku [11]) w specjalnie przygotowanych zbiornikach,
w warunkach naturalnych bez przewietrzania. Badania rozpoczeto 2-3 tygodnie
po zbiorze materiatu. Wielkosci charakteryzujace materiat podano w tablicy 1.
W trakcie eksperymentu rejestrowano temperature w czterech punktach
pomiarowych (rozmieszczenie punkow pomiarowych przedstawia schemat na
rys. 3). Zbiornik napetniono ziarnem zyta do wysokosci ~ 0.9 m.

Tablica 1. Warunki poczatkowe eksperymentu
Table 1. Initial values of experiment

Masa 200 kg
Objetosé 0.3 m3
Temperatura poczatkowa ziarna 23°C
Zawartos¢ wody 14.1%
Temperatura poczatkowa powietrza 24°C
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Podczas przechowywania ziarna zyta rejestrowane byly w sposob ciaglty
temperatury w nastgpujacych miejscach: 1 — w §rodku masy ziarna zboza (Ty), 2 -
w poblizu $cianki (Ty,), nad powierzchnia (Ty) oraz na wysokosci dwoch metréw
od dna zbiornika (Ty,). Czujnik temperatury Ty byt umieszczony na giebokosci
~300 mm od powierzchni ziarna zboza. Do rejestracji temperatur uzyto czujnikéw
bezprzewodowych, wspotpracujacych z systemem zbierania danych, wykonanym
w Katedrze Automatyzacji Politechniki Lubelskiej. Czas obserwaciji wynosit 49
dni. Czas probkowania wynosit 30 sekund.

WELASCIWOSCI DYNAMICZNE PROCESU

Obiektem sterowania jest zbiornik wypelniony materiatem sypkim (ziarno
zyta), wielkoscia wejsciowa jest temperatura otoczenia natomiast wielkoscia
wyjsciowa temperatura materiatu w srodku zbiornika. Na rys. 4 przedstawiono
uproszczony schemat blokowy procesu (G(s) — transmitancja operatorowa
obiektu). Identyfikacje i aproksymacje obiektu mozna przeprowadzi¢ na
podstawie odpowiedzi uktadu na wymuszenie. Najczesciej do tego celu stosuje
sie wymuszenie skokowe. Niestety w trakcie badan nie byto mozliwe
przeprowadzenie tego typu eksperymentu. Przeprowadzono zatem identyfikacje
i aproksymacje na podstawie wymuszenia impulsowego [17]. Przebieg czasowy
temperatury otoczenia potraktowano jako szereg impulséw. Metoda ta zostata
przedstawiona w licznych publikacjach, m.in. [4], [15]. Analizujac przebiegi
temperatur mozna przyja¢, ze op6znienie transportowe wynosi okoto 30-40 minut
(rys. 5).

— 5 G(s) —>

Rys. 4. Schemat blokowy procesu
Fig. 4. Block scheme of process
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Rys. 5. Przebiegi temperatur w wybranym przedziale czasowym
Fig. 5. Times series of temperature in chosen period of time

WYZNACZANIE WARUNKU SHANONA DLA ANALIZOWANYCH
SYGNALOW

Na rys. 6 przedstawiono periodogram dla sygnatu Ty,. Czgstotliwos¢
f = 0,033, czyli minimalny okres probkowania wynosi A=15.3 [min]. Dla
temperatury T, czestotliwos¢é fs=0.036 (rys. 7), wigc minimalny okres
prébkowania powinien wynosi¢ A = 13 [min]. Na podstawie periodogramu dla
temperatury Ty (rys. 8) mozna przyja¢, ze f, = 0.036, wigc A =18.3 [min],
natomiast dla temperatury Ty czestotliwos¢ fs = 0.038 (rys. 9) co daje
A =13 [min]. Zatem do analiz przyjeto czas prébowania 10 minut.
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Wartosci periodogramu

Wartosci periodogramu
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Rys. 6. Periodogram dla temperatury T,
Fig. 6. Periodogram of temperature Ty,
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Rys. 7. Periodogram dla temperatury Ty,
Fig. 7. Periodogram of temperature T,
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Fig. 8. Periodogram of temperature T,
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Rys. 9. Periodogram dla temperatury Tx
Fig. 9. Periodogram of temperature Ty

WNIOSKI

Na postawie prezentowanych wynikéw stwierdzono, ze czas prébkowania
szeregu czasowego temperatury ziarna zyta powinien wynosi¢ ponizej 13 minut.
Do analiz przyjeto czas prébkowania 10 minut.

Wyniki numerycznych metod obliczeniowych uzaleznione sa od wiasciwego
doboru czasu prébkowania, wazne jest aby czas ten nie byt ani zbyt diugi ani za
krétki. Warunek Shanona jest obecnie najpopularniejszym sposobem doboru
czasu prébkowania.
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ESTIMATION OF TESTING TIME FOR TIME SERIES OF TEMPERATURE
RECORDING DURING STORAGE OF RYE'S GRAIN

Summary. In this paper the procedure of calculation of testing time for time series based
on Shanon condition is presented. The presented example concerns storage of the rye's
grain. The process of storage of organic materials in bulk is monitored for the forecasting
of the heating state that is usually dangerous. The systems applied to the monitoring of the
process are based on digital techniques, where the measurement is realised in time
intervals (testing time).

Key words: monitoring of process, testing time, storage, frequency analysis.
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Radostaw Rutkowski?

BAZY POMIAROWE W PROCESIE KONTROLI
JAKOSCIWYMIAROWEJ WIELKOGABARYTOWYCH
KONSTRUKCJI STALOWYCH

Streszczenie: Artykul porusza zagadnienia projektowania systemow kontroli wymiarowej
w procesie budowy wielkogabarytowych konstrukeji stalowych. Skupiono si¢ gtéwnie na
zagadnieniach osnow oraz baz pomiarowych. W artykule zaprezentowano oryginalne rozwia-
zanie z zakresu baz pomiarowych w znacznym stopniu usprawniajacy procesy pomiarowe.
Stowa kluczowe: wielkogabarytowe konstrukcje stalowe, jakos¢ wymiarowa, pomiary, bu-
downictwo okretowe, technologia, metrologia, osnowy pomiarowe.

WSTEP

Jak wiadomo podstawowym celem prac kontrolno-pomiarowych prowadzonych
w procesie budowy kadtuba jest badanie ksztalttow i wymiarow elementéw konstruk-
cyjnych oraz wyznaczanie ich potozenia w przyjetym uktadzie wspotrzednych. W celu
umozliwienia realizacji tych zadan niezbgdne jest zaktadanie osnéw montazowych, de-
finiowanie uktadow wspdtrzednych oraz nanoszenie na elementach konstrukcyjnych
baz pomiarowych. Sa to zagadnienia znane jednak w budowie konstrukcji wielkogaba-
rytowych sprawiaja one spore trudnosci zwigzane gtownie z bazami pomiarowymi
nanoszonymi na budowanej konstrukcji. Bazom tym poswigecono najwigcej uwagi w
niniejszym artykule.

W celu zachowania spojnosci opracowania w artykule przedstawiono podstawowe
wiadomosci z zakresu osnow montazowych stosowanych w budownictwie okreto-
wym. Sa one Scisle powiazane z zagadnieniami baz pomiarowych.

Autor opracowania zajmuje si¢ konstrukcjami wielkogabarytowymi w przemysle
okretowym, w zwigzku z tym opisywane zagadnienia odnosza si¢ do obiektow okreto-
wych.

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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OSNOWY MONTAZOWE STOSOWANE W BUDOWNICTWIE
OKRETOWYM

Ze wzgledu na wielkos$¢ obszaru, na ktorym odbywa si¢ montaz oraz gabarytéw
samego kadtuba statku, w celu realizacji prac kontrolno-pomiarowych zaktadane sa
osnowy montazowe na placu budowy (pochylni lub doku) oraz na konstrukeji (kadtu-
bie statku).

Osnowa realizacyjna zaktadana na pochylni zwigzana jest z jej uktadem wspot-
rzednych Oxyz. Jest ona wykorzystywana zarowno przy pomiarach wykonywanych
w plaszczyznach {xy} jak i w kierunkach osi {z} (jest siecig przestrzenng). Punkty
0Snowy reprezentowane sa przewaznie za pomoca ptytek ze stali nierdzewne;j.

Ogdlny schemat osnowy montazowej pochylni zaprezentowano na rysunku 1.

y

<> - Plytka osnowy montazowej na pochylni
PKP - prég koncowy pochylni

Rys. 1. Osnowa montazowa pochyIni

Osnowe na pochylni mozna zaktadac jako sie¢:

e jednorodna (jednolity uktad obserwacyjny),

e zlozong z sieci gtdwnej i szczegotowej (poczatkowo zaktadana jest sie¢ w formie
duzych prostokatow, a nastepnie jest ona zageszczana).

Zatozenie oraz kontrola sieci jednorodnej mozliwa jest tylko na placu budowy
»wolnym” od przeszkod. Dla drugiego rodzaju sieci ,,wolny” obszar budowy niezbgdny
jest tylko przy zaktadaniu sieci gtéwnej, ktorej zageszczanie realizowaé mozna etapami
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w miarg pojawiania si¢ korzystnych warunkéw obserwacji. Drugim czynnikiem prze-
mawiajacym na korzy$¢ zaktadania sieci gtéwnych, a nastgpnie szczegotowych jest
stosunkowo duza pracochtonnos$¢ pomiaréw sieci jednorodnych.

W procesie montazu kadtuba wspétrzedne osnowy montazowej moga ulegaé zmia-
nom. Jest to spowodowane obcigazeniami placu budowy zmieniajacymi si¢ w miare
postepujacych prac montazowych oraz warunkami atmosferycznymi (gtéwnie nasto-
necznieniem). Sytuacja ta wymusza kontrole potozenia poszczegdlnych punktow sieci
poprzez pomiary okresowe.

Osnowa wewnetrzna kadluba statku

W celu powigzania wszystkich pomocniczych uktadow lokalnych, zwigzanych
z poszczeg6lnymi zespotami konstrukeyjnymi, z uktadem 0XYZ jako gtéwnym ukta-
dem roboczym, zaklada si¢ wewnetrzng osnowe montazowa. Spelnia ona rolg bazy
budowy i inwentaryzacji kadtuba.

Przedmiotowa osnowa zaktadana jest przewaznie w formie prostokatow. Ogolny
schemat wewngtrznej osnowy montazowej kadtuba przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Osnowa wewnetrzna kadhuba statku

Realizacja wewngtrznej osnowy montazowej jest zadaniem skomplikowanym, gdyz
deformacje budowanego kadtuba wynikajace z procesu produkcyjnego oraz zmien-
nych warunkow atmosferycznych w znacznym stopniu utrudniajq utrzymanie jej para-
metréw, a przede wszystkim warunkow geometrycznych oraz prawidtlowego usytu-
owania w przestrzeni. W zwiagzku z powyzszym niezbedne jest czeste aktualizowanie
przedmiotowej osnowy za pomoca pomiardw i odpowiednich obliczen.

BAZY POMIAROWE

Z teoretycznego punktu widzenia baza mozna nazwac idealny element geometrycz-
ny (np. plaszczyzna, linia prosta). W praktyce bazy wybiera si¢ na rzeczywistych ele-
mentach konstrukcyjnych. Sg one realizowane przez tzw. punkty bazowe. Bazy stano-
wia podstawe do montazu poszczegdlnych elementéw w wigksze zespoly, a nastepnie
sekcje bloki oraz caty kadtub statku. Wykorzystywane sg one rdéwniez do inwentaryza-
cji zmontowanych fragmentow konstrukcji.
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Przyktadowgq baze stosowana w procesie montazu gniazd i prowadnic konteneréw
zaprezentowano na rysunku 3.

. - Punkty kontrolne

- Linia wyznaczona przez
punkty kontrolne umieszczone
na burcie lub grodzi

A, B, C - Punkty bazowe

Rys. 3. Baza pomiarowa w procesie montazu gniazd i prowadnic konteneréw

W ujeciu ogolnym bazy pomiarowe stanowia ,,zageszczenie” wewnetrznej 0Snowy
montazowe;.

Réznorodnos¢ analizowanych w procesie budowy elementéw konstrukcyjnych
wymusza kazdorazowo koniecznos¢ indywidualnego rozpatrywania doboru punktow
bazowych. Ponizej przedstawiono ogdlne zalecenia jakimi nalezy si¢ kierowac podczas
procesu projektowania, nanoszenia oraz kontrolowania punktow bazowych.

1) W celu zapewnienia najwigkszej stabilnosci baz montazowych punkty bazowe nale-
zy lokalizowagé:
— wwezlach konstrukcyjnych, czyli w miejscach o najwigkszej sztywnosci,
— namaksymalnie odlegtych od siebie weztach konstrukcyjnych.

2) Bazy montazowe powinny by¢ reprezentowane przez wigksza liczbe punktéw ba-
zowych niz niezbgdne minimum. Pozwoli to na kontrole stabilnosci baz.

STABILNOSC PUNKTOW BAZOWYCH

W procesie prefabrykacji stalowych konstrukcji wielkogabarytowych wiekszos¢
prac pomiarowych dotyczy pomiaréw wzglednych wykonywanych specjalnymi me-
todami pomiarowymi. Oméwienie tych metod mozna znalez¢ w literaturze [2, 3, 4].
Pomiary te wykonywane sa wzglgdem danej ptaszczyzny odniesienia P,.
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W projektowaniu prac pomiarowych nalezy uwzglednia¢ niebezpieczenstwo od-
ksztalcenia punktéw bazowych wyznaczajacych ptaszczyzne odniesienia majac na wzgle-
dzie, ze w procesie budowy zachodzi przewaznie koniecznos¢ wykorzystywania danej
pltaszczyzny P, w calym procesie montazu kadtuba oraz ptaszczyzna odniesienia jest
przewaznie wyznaczana przez punkty bazowe lezace na budowanej konstrukcji i prze-
sunigcie jednego nawet z tych punktéw powoduje zmiang polozenia catej bazy i prze-
mieszczenie zwigzanego z nig uktadu odniesienia.

Dziatania majace na celu minimalizacj¢ omawianego zagrozenia mozna podzieli¢ na
nastgpujace obszary:

e ograniczenie wpltywu zmiennych warunkow atmosferycznych (gtéwnie nastonecz-
nienia),

e analiz¢ doboru lokalizacji punktéw bazowych wedtug kryterium ich niezmiennosci
podczas prowadzonych procesow technologicznych,

e kontrolg statosci bazy — zastosowanie punktow kontrolnych.

Obszar pierwszy dotyczy gtownie przypadkow, gdy stanowisko montazu nie jest
odizolowane od wptywu nastonecznienia. W przypadkach takich prace kontrolno-po-
miarowe nalezy wykonywa¢ we wczesnych godzinach porannych.

Obszar drugi —analiza doboru umiejscowienia punktow bazowych uwzgledniajaca
sztywnos¢ technologiczna, jest problemem bardzo skomplikowanym. Badanie tego
zagadnienia wymaga przede wszystkim analiz podatnosci poszczegdlnych punktéw
konstrukeji na odksztatcenia wynikajace z prowadzonych proceséw technologicznych
(procesy wprowadzajace do konstrukeji ciepto, procesy transportowe). Problem ten
wymaga indywidualnego podejscia w zaleznosci od danej konstrukcji.

Obszar trzeci dotyczy badania ewentualnych odksztalcen punktow bazowych
A, B, C, poprzez zastosowanie dodatkowych punktéw kontrolnych. W przypadku bazy
P, ztozonej z trzech punktow nie ma niezaleznej kontroli, czy ktorys z nich nie ulegt
odksztatceniu. Mozliwos¢ takiej kontroli mozna osiagnaé poprzez zastabilizowanie w
procesie pomiarowym dodatkowych punktow K. Zapewni to ,,utrwalenie” ptaszczy-
zny P, nie tylko przez punkty bazowe, ale rowniez przez zastosowane dodatkowo
punkty kontrolne.

Analizujac rezultaty dotychczasowych badan i analiz autora mozna zauwazy¢, ze
najwigksze niebezpieczenstwo przemieszczenia ptaszczyzny P, wiaze si¢ z odksztatce-
niami punktow bazowych w wzdtuz osi ,,z”. W zwiazku z tym w dalszych analizach
uwzgledniano odksztatcenia w kierunku wertykalnym.

ILOSC | UMIEJSCOWIENIE PUNKTOW BAZOWYCH

Omawiajac dobdr ilosci i umiejscowienia punktow kontrolnych nalezy dokonac
podziatu prac pomiarowych na:
e przeprowadzane w fazie prefabrykacji sekcji i blokdw,
e prowadzone podczas montazu kadtuba na pochylni.
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Podziat ten wynika z mozliwo$ci usytuowania omawianych punktow.

W pomiarach wykonywanych w procesie prefabrykacji przedmiotowe punkty mozna
umieszczad jedynie na mierzonym obiekcie. W takiej sytuacji identyfikowanie odksztat-
conego punktu bazy polega na wtyczaniu osi celowej instrumentu w ptaszczyzny wy-
znaczane przez poszczegolne kombinacje ,,trojek’ utworzonych z punktéw bazy 4, B, C,
oraz punktow kontrolnych K. Ma to na celu znalezienie czterech punktow najbardziej
zblizonych do plaszczyzny bazowe;j. Jest to zadanie czasochtonne. Przyktadowo przy
zastosowaniu trzech punktow K, wymaga wykonania kilkunastu opisanych wyzej ope-
racji. Wiaze si¢ to ze znacznym wydluzeniem czasu trwania procedur kontrolnych.
Propozycje autora umozliwiajace przyspieszenie omawianych proceséw zaprezento-
wano w nastgpnym punkcie artykutu.

W przypadkach, gdy wykonywany jest pomiar elementow konstrukcyjnych beda-
cych czgsciami zmontowanych fragmentéw kadtuba statku (np. dno + burta + grédz)
istnieje mozliwos¢ usytuowania punktow kontrolnych na elementach wertykalnych (patrz
rys. 3). Jest to sytuacja znacznie korzystniejsza. Stwierdzenie to wynika z badan od-
ksztatcen punktéow bazowych przeprowadzonych w ramach opracowania [5].

OBLICZENIOWA METODA KONTROLI STALOSCI PUNKTOW
BAZOWYCH

Jak juz wspominano, kontrola statosci punktow bazy w przypadkach, gdy punkty
kontrolne lezg na mierzonym obiekcie wymaga szeregu operacji pomiarowych. W celu
ich ograniczenia autor proponuje procedurg analityczna, ktdra opiera si¢ na nastepuja-
cych zatozeniach:

e punkty kontrolne sga rozmieszczone w sposob zblizony do zaprezentowanego na
rysunku 4:

— punkty K, oraz K, leza na prostych wyznaczonych przez punkty bazy ABiBC )
— punkt K, spefnia warunek: (Xg, =Xy i Vg, = Vg ),

e w pomiarze zerowym'! punkty 4, B, C tworza plaszczyzne I1} ,

e rzedne punktéw kontrolnych K. wyznaczono w pomiarze zerowym,

e W pomiarze aktualnym® punkty 4, B, C tworza ptaszczyzne IT,

e zplaszczyzna 1, zwiazany jest uktad wspotrzednych Ox'y'z!,
e wspotrzedne x i y punktdw kontrolnych oraz bazowych w uktadzie wspdtrzednych
0x"%z% oraz Ox'y'z! sa sobie réwne.

(1) Pomiar wykonywany wzgledem danej ptaszczyzny odniesienia Iy po raz pierwszy.
(2) Pomiar kontrolny sprawdzajacy stabilno$é¢ punktoéw bazy.
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Rys. 4. Umiejscowienie punktow bazy oraz punktow kontrolnych

Proponowana procedura kontroli polega na:
e wyznaczaniu wspotrzednych ,,z” punktéw kontrolnych w ukladzie Ox'y'z! oraz
analizie otrzymanych wynikow,

e ufozeniu réwnan (w ukfadzie Ox'y'z!) ptaszczyzn I—Iff wyznaczonych przez moz-
liwe kombinacje ,,trojek” utworzonych z punktow 4, B, C'i punktow kontrolnych K,
e wyznaczeniu odleglosci normalnych pozostalych punktéw kontrolnych od danej

plaszczyzny I,
e wyborze punktéw, ktdre nie ulegly przemieszczeniu.

W celu sprawdzenia skuteczno$ci proponowanego rozwigzania wykonano szereg
symulacyjnych procesoéw kontroli statosci bazy. Polegaty one na symulowaniu odksztat-
cen jednego lub dwoch punktow bazowych i wykonywaniu wyzej opisanych proce-
sow pomiarowych oraz obliczeniowych. Testy dowiodly, ze proponowany sposob
kontroli statosci bazy spetnia zatozone zadania.

Na rysunku 5 zaprezentowano dwa wybrane procesy symulacyjne. Pierwszy z
nich (rys. 5 a) polegat na symulowaniu odksztatcenia jednego punktu natomiast drugi
(rys. 5 b) — dwoch punktéw wyznaczajacych plaszezyzng bazows. Otrzymane w po-
miarze aktualnym wartosci rzednych punktéw kontrolnych w uktadzie Ox'y'z! zapre-

zentowano na rysunku (5 a’) oraz (5 b’). Na ich podstawie utozono réwnania plasz-

czyzn Hf’ i obliczono od nich odleglosci normalne poszczegdlnych punktow. Wybra-
ne wyniki obliczen zamieszono w tabeli 1
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Symulowane odksztatcenia punktow bazowych [mm]
a) b)

@ ¢ ¢ [® S

Wspotrzedne x iy
C? @ punktow [m]
A (0,0)
- . L1 1 B (0,10)
Wyznaczone warto$ci rzednych w uktadzie O x'y’z’ [mm] C (15.10)
' ' :
a') b") K, (0.5)
o Q o ) a O K;(10,10)
X K C B K C 2 )
2 * (L) K,(10,5)
K, K, K, Ks
G G
) nd)
A A
° O

Rys. 5. Symulacja odksztatcen punktéw bazowych oraz kontrolnych

Tabela 1. Wyniki obliczen symulacji odksztatcen punktéw bazowych

Symulacja a) Symulacja b)
Punkty Punkty
tworzace Odlegtosci normalne punktu tworzace Odlegtosci normalne punktu
p’faszclfyzne od ptaszczyzny Hff [mm] pfaszc:yzne od ptaszczyzny Hf/ [mm]
H b / H b J

KiKKs |A—>0,10 |[B—>690 [C—0,15 KiKKs |A—>990 |B—»>3,10 |C—0,10

AK:C |K;— 0,07 |B— 6,80 |K;— 0,17 KiCKs |A— 10,00 |B— 3,00 |K;— 0,10

AK:K;  |K+—> 0,10 |B—>7,00 [C— 0,20 AKoK;  |Ki—> 9,90 |B— 13,00 |C— 10,00

BK:K; |A—>7,00 |Ki—>690 [C— 3,30 BK:K; |A— 13,00 |[Ki— 3,10 |C— 3,00

Na szaro zaznaczono punkty bazy, ktérych przemieszczenie symulowano. Jak wi-
da¢ w obu prezentowanych przypadkach proponowana procedura pozwala je zidenty-
fikowac.

Omawiane obliczenia powinny by¢ wykonywane praktycznie w czasie rzeczywi-
stym, bezposrednio na stanowisku pomiarowym. W tym celu autor opracowat pro-
gram komputerowy ,,Baz_kon” wykonujacy omowiony powyzej proces obliczeniowy.
Jego opis oraz algorytm zamieszczono ponize;.
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Program Baz_kon stuzy do okreslania wartosci odlegtosci normalnych zadanej grupy
punktéw od ptaszczyzn utworzonych z mozliwych kombinacji ,,trdjek” tych punktow.
Program zostal napisany w jezyku Delphi. Jego algorytm przedstawiono na rysunku 6.

START

Podaj wspotrzedne
punktow
v
Utworz plaszezyzny IT.
z mozliwych kombinacji
zadanych punktow

v

Policz odlegtosci normalne
zadanych punktow
od ptaszczyzn I1%/

Sortuj wyniki

Wyswietl wyniki

STOP

Rys. 6. Algorytm programu BAZ_ KON

Rozpoczecie pracy z programem

Program uruchamia si¢ klikajac nazwe (ikone¢) baz_kon co powoduje otwarcie okna
panelu gtéwnego (rys. 7). Prace z programem nalezy rozpocza¢ od opisania realizowa-
nego zadania (okienko Opis rys. 7.a). Pozwala to zidentyfikowac plik z danymi przy
nastgpnym otwarciu.

Przygotowanie danych do analizy

Wspolrzedne punktow wprowadza si¢ poprzez wpisanie poszczegdlnych wartosci
w okienko Punkt (rys. 7.b). Wpisane wartosci nalezy zatwierdzi¢ za pomoca opcji
Dodaj (rys. 7.c). Program umozliwia wpisanie wspotrzednych 26 punktéw. Dane, dla
ktorych maja by¢ wykonywane obliczenia przechowywane sa w plikach z rozszerze-
niem *.bsc.

142



PosTtePY NAuki | TECHNIKI NR 9, 2011

Rys. 7. Interfejs programu BAZ_ KON

Funkcje programu

Program posiada menu rozwijane — Plik oraz Operacje (rys. 7.d). Podstawowe
opcje w menu Operacje dostgpne sa rowniez z panelu gldéwnego (rys. 7.g). Operacje
na wspotrzednych wykonuje si¢ poprzez ich zaznaczenie, a nastgpnie wybranie odpo-
wiedniej funkcji. Po wpisaniu danych nalezy wybra¢ opcje Oblicz. Wyniki zostaja wy-
Swietlone w kolejnosci: odleglosé¢ — punkty plaszczyzny — punkt, ktérego odlegtosé
zostata obliczona (rys. 7.e). Wyniki sa automatycznie sortowane wg ich wartosci —od
odlegtosci najmniejszej do najwigkszej. W menu Plik dostgpne sg typowe funkcje (Za-
pisz, Otworz itp.) ((rys. 7.f). Wszystkie funkcje programu dostgpne sg réwniez po-
przez skroty klawiaturowe opisane w menu rozwijalnym (rys. 7.c, 7.f). Program umoz-
liwia wydrukowanie otrzymanych wynikow.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia statosci baz pomiarowych wy-
korzystywanych w procesie budowy wielkogabartyrowych konstrukcji stalowych
stanowig bardzo wazny element projektowania technologii, maja duze znaczenie dla
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procesu kontroli jakosci wymiarowej. Wymagaja one ciagtych analiz majacych na celu
zwiekszenie jakosci kontroli wymiarowej.

Przedstawiona propozycja analitycznej metody wspomagajacej kontrolg statosci baz
pomiarowych w znaczacym stopniu usprawnia ta kontrolg. Zaproponowane rozwigza-
nie zostato testowane w praktyce z dobrym skutkiem.
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MEASURING BASES IN MEASUREMENT QUALITY CONTROL PROCESS
OF LARGE-SIZE STEEL STRUCTURES

Abstract

Problems of design of measurement control systems in a building process of large-size steel
structures are presented in an article, especially issues of measurement matrixes and bases
are stressed. There is presented original solution in measurement bases scope facilitating
measurements processes.

Keywords: Large-size steel structures, quality, measurement, shipbuilding, technology, me-
trology, measuring matrixes.
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Konrad Gauda®

WPLYW ODDZIALYWAN SMARU MASZYNOWEGO
NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE POWLOK AKRYLOWYCH
0 ZROZNICOWANEJ ZAWARTOSCILOTNYCH
ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Streszczenie. W artykule dokonana jest ocena wptywu oddzialywan smaru maszynowego
na wybrane wlasciwosci mechaniczne wodorozcienczalnych i rozpuszezalnikowych powlok
akrylowych przeznaczonych dla przemyshu maszynowego. Szerokie zastosowanie srodkow
smarnych w tym sektorze sprawia, ze powloki zastosowane do ochrony poszczegdlnych
elementdw maszyn i urzadzen musza by¢ odporne na niszczace dziatanie tych medidw. Spo-
$rod wielu powtokotwdrezych materialéw organicznych wybrano polimery akrylowe, ktére
odznaczajq si¢ dobrymi wlasciwosciami fizykochemicznymi oraz dekoracyjnymi. Dodatkowo
w badaniach uwzgledniono zaréwno tradycyjne materiaty rozpuszczalnikowe, jak i wodo-
rozcienczalne charakteryzujace si¢ obnizong zawartoscia lotnych zwiazkow organicznych.
Wymogi Dyrektywy Europejskiej 99/13/EU w sprawie ograniczenia emisji tych zwigzkéw do
atmosfery powoduja, ze koniecznoscia staje si¢ coraz szersze wykorzystanie powlok ,,ekolo-
gicznych” szczegolnie w przemys$le maszynowym.

Slowa kluczowe: Powloki organiczne, wlasciwosci mechaniczne, lotne zwiazki organiczne.

WPROWADZENIE

Jednym z najbardziej efektywnych sposobéw ochrony powierzchni wyrobow jest
stosowanie cienkich powtok organicznych w postaci farb, lakierow i emalii (noszacych
0godlna nazwe materiatlow malarskich). Powszechne stosowanie tego typu ochrony thu-
maczy si¢ tym, Ze nie jest ona uzalezniona ani od ksztaltu, ani od rozmiaréw obiektu
wymagajacego zabezpieczenia, a dodatkowo powloki malarskie mozna nanosi¢ na rozne
podtoza (metale, podtoza mineralne, tworzywa sztuczne). Technika nanoszenia mozli-
wa jest do realizacji zard6wno w systemie zaktadéw produkcyjnych, jak i w warunkach
polowych, przy uzyciu pistoletu lakierniczego lub tylko zwyktego pedzla. Fakt ten ma
istotne znaczenie np. przy zabezpieczaniu antykorozyjnym konstrukcji stalowych, mo-
stow, rurociagow, stupdw wysokiego napigcia, czy tez malowaniu renowacyjnym wszel-

1) Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.
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kiego rodzaju maszyn (obrabiarek, dzwignic, przenosnikéw, turbin itp.), ktérych de-
montaz byltby bardzo ucigzliwy i nieekonomiczny [13]. Oprdcz licznych i unikalnych
zalet omawianych powlok jednym z zasadniczych problemow jest to, ze sektor orga-
nicznych powtok ochronnych jest zrodtem emisji ogromnej ilosci lotnych zwiazkéw
organicznych do atmosfery. Emisja nadmiernej ilosci tych zwiazkéw powoduje nie
tylko grozne efekty zdrowotne, ale takze na skutek reakcji fotochemicznych degrada-
cj¢ stratosfery oraz pojawienie si¢ tzw. smogu letniego w troposferze [7, 9, 14].

Dziatania ustawodawcze na §wiecie zmierzajace do zmniejszenia emisji rozpusz-
czalnikow organicznych rozpoczely sig¢ juz w 1966 roku i trwajgq do dzisiaj [4, 12].
W zwiazku z tym tradycyjny rynek ochronnych powlok malarskich musi sprostaé
coraz surowszym wymaganiom ochrony srodowiska. Stad tez pojawia si¢ koniecz-
nos$¢ zastgpowania szeroko rozpowszechnionych w przemysle maszynowym materia-
1ow rozpuszczalnikowych, materiatami o niskiej szkodliwosci dla srodowiska. Uzasad-
nione jest zatem prowadzenie badan nad powtokami uzyskiwanymi z materiatow okre-
slanych mianem ekologicznych, a takimi sa z pewnoscia materialy wodorozcienczalne,
ktore charakteryzuja si¢ niska zawartoscia lotnych zwiazkoéw organicznych [3, 5].
Niestety z powodu braku wystarczajacych danych w wielu przypadkach wystepuje
obawa przed zastosowaniem powlok z tych materiatow w systemach zabezpieczen
antykorozyjnych stalowych elementow konstrukeji [6]. Zwiazane jest to przede wszyst-
kim z tym, iz problemy powtok tradycyjnych i wodorozcienczalnych sa rozpatrywane
oddzielnie. Brakuje bezposredniego zestawienia i poréwnania obydwu systemow w
kontekscie ich zastosowan do ochrony réznorodnych konstrukcji, ze szczegdInym na-
ciskiem na analiz¢ wlasciwosci mechanicznych, ktore decyduja w glownej mierze o
cechach uzytkowych pokrycia. Zmiany tych wlasciwosci w okresie uzytkowania swiadcza
o stopniu destrukcji spoiwa i zmniejszeniu jego wlasciwosci ochronnych [1, 10]. Totez
okreslenie zakresu zmian wlasciwosci mechanicznych jest bardzo wazne ze wzglgedu
na bezpieczna eksploatacj¢ wodorozcienczalnych systeméw powtokowych [8].

W przemysle maszynowym duza rol¢ odgrywaja polimery akrylowe. Termin ten
okresla wszystkie polimery wytworzone z kwasu akrylowego i metakrylowego. Jako
substancje btonotwdrcze najczesciej stosuje si¢ kopolimery estrow, amidéw i nitryli
tych kwasow [11]. Wtasciwosci akrylowych substancji powtokowych mozna przewi-
dzie¢ biorac pod uwagg takie czynniki, jak obecnos¢ lub brak podstawnika przy wiaza-
niu nienasyconym (monomer akrylowy lub metakrylowy), dlugos¢ i stopien rozgate-
zienia podstawnika alkilowego w grupie estrowej monomeru, czy wreszcie obecnosé
grup polarnych w tancuchu (-COOH, -OH). Obecno$¢ tych grup nadaje kopolimerowi
btonotworczemu lepsze wlasciwosci adhezyjne i reaktywny charakter ktory umozliwia
uzyskiwanie materiatow zaréwno w postaci dyspersji wodnych, jak i roztworow orga-
nicznych. Zmieniajac sktad i wzajemny stosunek komonomerdéw mozna otrzymac ko-
polimery o odpowiednich, zaplanowanych wtasciwosciach uzytkowych.

Do najwazniejszych cech decydujacych o zastosowaniu polimerow akrylowych w
przemysle maszynowym naleza: bardzo duza odpornos¢ na promieniowanie UV i czyn-
niki atmosferyczne, wysoki potysk, odpornos$¢ chemiczna, mata aktywnos¢ wzgledem
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pigmentow, mieszalno$¢ z wieloma innymi polimerami powtokotwdrczymi oraz dobre
wiasciwosci fizykochemiczne. Dzigki temu materialy malarskie na ich podstawie sg
stosowane do otrzymywania wysokiej jakosci powlok antykorozyjnych na pojazdy
uzytkowe, aparaturg oraz obiekty budowlane, w przypadku ktérych okres uzytkowa-
nia wynosi do 10 lat [11, 13].

W przypadku ochrony elementéw maszyn i urzadzen powtoki sg szczeg6lnie nara-
zone na liczne wplywy srodowiskowe i korozyjne. Ponadto pokrycia te musza by¢
odporne na niszczace oddziatywanie czynnikow mechanicznych oraz réznego rodzaju
chemikaliow. Szczegdlnie czgsto powtoki mogg stykac si¢ ze smarami maszynowymi.
W przemysle maszynowym spehniaja one bardzo wiele funkcji, przede wszystkim zmniej-
szaja tarcie w czasie ruchu mechanizmu i tym samym chronig go przed przedwcze-
snym zuzyciem. Dodatkowo smary zabezpieczaja wspdtpracujace powierzchnie przed
korozja i czgsto odprowadzaja ciepto wydzielone w wyniku tarcia badz procesow spa-
lania [2]. Tak szerokie zastosowanie Srodkéw smarnych w tym sektorze sprawia, ze
powloki zastosowane do ochrony poszczegdlnych elementéw maszyn muszg by¢ od-
porne na niszczace dziatanie tych mediow. Poniewaz w technice smarowania stosuje
si¢ caly szereg réznorodnych zwiazkéw chemicznych, moga one mie¢ niekorzystny
wptyw na wiasciwosci powtok.

METODYKA BADAN

Powtloki przeznaczone na elementy réznorodnych konstrukcji powinny charakte-
ryzowac si¢ szeregiem korzystnych wiasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych
oraz duza odpornoscia korozyjng i chemiczna. Wszystkie te wlasciwosci powinny oczy-
wiscie i8¢ w parze z niska szkodliwos$cia dla sSrodowiska. Analizujac literature, normy
oraz rynek materiatow malarskich do badan zakwalifikowano systemy powtokowe o
okreslonych przyjetych oznaczeniach i pokazanych na rysunku 1 i w tabeli 1.

ARx2 ARx2
PAR Powloka cynkowa

Podtoze stalowe

AW x 2
PAWkor paw AWxX2

Podtoze stalowe Powtoka cynkowa

Podtoze stalowe 5

Rys. 1. Podzial badanych systeméw powlokowych
x2 — powltoka dwuwarstwowa (grubos¢ pojedynczej warstwy 25+5 pm)
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Tabela 1. Charakterystyka poszczegolnych materialow malarskich tworzacych warstwy wecho-
dzace w sktad badanych systeméw powlokowych

Oznaczenie materiatu

) Ogédlna charakterystyka Dane techniczne
malarskiego
Podktad akrylowy (high solid) o proporcje sktadnikow-
dwusktadnikowy schnacy na powietrzu, baza:utwardzacz 5:1 wag.

PAR oparty_ na rozpuszc_zalnikach e rozcienczalnik: ,multicryl”
organicznych (zawiera octan butylu). e czas schniecia: i stopien —
Moze by¢ naktadany na stal, stal 20 min (20 °C)
ocynkowang, aluminium.

Emalia akrylowa oparta na e voc: 450 g/l
rozpuszczalnikach organicznych. Nie e rozcienczalnik:

AR zawiera pigmentoéw antykorozyjnych. e benzyna lakiernicza
Przeznaczona do malowania réznego o czas schniecia: i stopieri — 1h
rodzaju podfozy. (20 °C)

Wodorozcienczalny antykorozyjny e czas schniecia: i stopieri — 8h
PAWkor podkiad akrylowy, przeznaczony do stali (20 °C)

oraz powierzchni ocynkowanych.

Wodorozcienczalny podktad akrylowy. czas schniecia: i stopien —
Nie zawiera pigmentéw antykorozyjnych. 2h (20 °C)

PAW ) :

Przeznaczony do gruntowania stali

ocynkowanej, drewna, aluminium.

Wodorozcienczalna emalia akrylowa. voc: 40 g/l

Przeznaczona do malowania wszelkich czas schniecia: i stopien —
AW podtozy wewnatrz i na zewnatrz. Odporna 2 h (20 °C)

na uderzenia, dziatanie czynnikéw
atmosferycznych i zétkniecie.

L]

Powtoka Powtoka nakfadana elektrolitycznie e $rednia grubosc: 15 ym
cynkowa

Zgodnie z rysunkiem 1 przyjmujac za kryterium podziatu rodzaj rozpuszczalnika
substancji blonotwoérczej mozna wyodrebni¢ system powtokowy oparty na rozpusz-
czalnikach organicznych (rozpuszczalnikowy) oraz system wodorozcienczalny o ni-
skiej zawartosci VOC.

Badane systemy powtokowe oznakowano przyjmujac symbole powtok nawierzch-
niowych, czyli AR dla rozpuszczalnikowego akrylowego systemu powlokowego, AW
dla wodorozcienczalnego akrylowego systemu powtokowego. Obydwa systemy po-
wiokowe przyjete do badan naktadano zaréwno na podtoze stalowe, jak i podtoze stalo-
we ocynkowane. Ze wzgledu na to, ze emalie akrylowe nie posiadaty wiasciwosci
antykorozyjnych zastosowano warstwy pomocnicze — podktady. W przypadku podtoza
stalowego byt to podktad akrylowy typu HS (PAR). Natomiast w wodorozcienczal-
nym systemie powtokowym zastosowano antykorozyjny podktad akrylowy (PAWkor).
W przypadku podtoza ocynkowanego rozpuszczalnikowy system powtokowy nie wy-
magat poktadu antykorozyjnego, natomiast dla wodorozcienczalnego systemu powto-
kowego zgodnie z wymaganiami producenta zastosowano klasyczny podktad akrylowy
zwigkszajacy przyczepnos¢ warstwy wierzchniej (PAW).

W badaniach jako medium agresywne zastosowano litowy smar plastyczny 1T 43
o konsystencji mazistej. Jest on powszechnie wykorzystywany podczas eksploatacji
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elementéw maszyn (smarowanie tozysk tocznych) charakteryzujacy si¢ temperatura
pracy w granicach od -30°C do +130°C. Smar ten byt naktadany na badane systemy
powlokowe za pomocg topatki, przy czym grubos$¢ warstewki smaru wynosita okoto
Imm. Czas zetknigcia powtoki z czynnikiem agresywnym wynosit 12 godzin. Po tym
okresie smar byt usuwany z powierzchni powlok za pomoca tampondw. W nastepne;j
kolejnosci dokonywano oceny wtasciwosci mechanicznych: twardosci, odpornosci na
zarysowanie, przyczepnosci oraz Scieralnosci powtok (tab. 2).

Tabela 2. Metody badan wlasciwo$ci mechanicznych powtok

Wiasciwosé Metoda badan Przyrzad
Twardos$é PN-EN ISO 1522:2002 |Wahadto Persoza
Odporno$¢ na zarysowanie PN-EN ISO 1518:2000 |Aparat Clemena
Przyczepnosc¢ PN-EN I1SO 2409:1999 |Noze krazkowe
] Przyrzad do oznaczania scieralnosci
Scieralno$é PN-C-81516:1976 za pomocg swobodnie spadajacego
materiatu sciernego

W celu oceny zmiennosci badanych wielko$ci wprowadzono wspétczynnik K, sta-
nowigcy w procentach stosunek wartosci biezacej pochodzacej z danego pomiaru y |
do wartosci poczatkowej y opisany zaleznoscia (1):

K=22-100% (1)
Yo

Wspotczynnik ten pozwala na oceng stopnia zmian badanych wlasciwosci syste-
méw powlokowych w odniesieniu do wartosci poczatkowej, otrzymanej w chwili roz-
poczecia cyklu badan (powtoki ,,nowe”). Osiagajac wartosci mniejsze od 100% wspdt-
czynnik K wskazuje na zmniejszanie si¢ wartosci badanej wtasciwosci w stosunku do
wartos$ci poczatkowej. Wzrost tego wspdtczynnika powyzej 100% oznacza, ze war-
to$¢ badanej wiasciwosci wzrosta na skutek oddziatywania smaru maszynowego.
Dodatkowo w pracy zastosowano takze graficzng metode prezentowania danych sta-
tystycznych.

WYNIKI BADAN

Twardosé

W przypadku pomiaru twardosci ze wzgledu na specyfike metody badan ocenie
poddano wylacznie powltoki nawierzchniowe (préba na podtozu szklanym). W wyniku
pomiaréw i obliczen uzyskano srednie wartosci twardosci wzglednej powtok, ktore sa
zebrane w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw twardoeci pow?ok przed i po ich ekspozycji na dzialanie smaru

maszynowego
Twardos$¢ — T ca
Rodzaj powtoki ° GéUbOSC
przed ekspozycjg po ekspozycji o [um]
AR 0,28 0,13 29
AW 0,31 0,23 23

Twardoez pow3ok nie poddanych oddziadywaniu medium agresywnego kszta3to-
wa3a sié na poréwnywalnym poziomie w granicach 0,28 — 0,31. Po 12 godzinnej eks-
pozycji i ponownym pomiarze twardoeci mo¢na zaobserwowag, i;, wyraYnemu obni;e-
niu uleg®a erednia twardoez powioki AR (rys. 2).

0,35 30

A

0,30 + | s

0,25 +

0,20 +

r 15
0,15 +

Twardos$é wzgledna
Grubosé powtoki [um]

r 10
0,10 +

0,05 +

AW
Rodzaj powtoki

@ T$r przed ekspozycjg O Ts$r po ekspozycji A GSr

Rys. 2. Twardotz pow?3ok przed i po prébie ze smarem maszynowym

Oprécz wartoeci eredniej dodatkowo zosta®y oznaczone miary dyspersji —warian-
cjaiodchylenie standardowe, 95% przedziady ufnoeci, wsp63czynnik zmiennogci oraz
b31d standardowy eredniej arytmetycznej.

Analizujic wspbéiczynnik K mogna zauwagye, ¢e twardoez pow3oki AR po ekspo-
zycji na smar maszynowy wynios®a zaledwie 46,4% wartoeci poczttkowej (przed cy-
klem badawczym). Z kolei twardoez pow3oki AW obni¢y?3a sié w stosunku do twardo-
®ci poczitkowej o ponad 25% (tab. 4). Na podstawie wstépnych wynikdw mog¢na
domniemywag, i;, pow3oka rozpuszczalnikowa AR charakteryzuje sié ni¢sz odporno-
ecit chemiczn® w stosunku do pow3oki wodorozcieficzalnej.
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Tabela 4. Warto$ci podstawowych wielkosci statystycznych

Wielkosci statystyczne Rodzaj powtokd

AR AW
T 0,13 0,23
Wspétczynnik K 46,4 74,2
Przedziat ufnosci — 95% 0,12 0,23
Przedziat ufnosci +95% 0,14 0,24
Warto$¢ minimalna 0,10 0,22
Wartos¢ maksymalna 0,17 0,25
Wariancja 0,00038 0,00011
Odchylenie standardowe twardosci 0,019 0,011
Wspotczynnik zmiennosci 15 4.7
Btad standardowy 0,006 0,003
G¢r powtoki 29 23
Odchylenie standardowe grubosci 3,3 29

Odpornos¢ na zarysowanie

Znaczne obnizenie twardosci powlok akrylowych miato wptyw réwniez na nizsza
odpornos¢ akrylowych systeméw powtokowych na zarysowanie (twardo$¢ zarysowa)
(tab. 5).

Tabela 5. Wyniki pomiaréw odpornosci systeméw powlokowych na zarysowanie

Odporno$¢ na zarysowanie — O [g]
Rodzaj systemu . .
powlokowego podtoze stalowe podtoze stalowe ocynkowane
przed ekspozycja po ekspozycji przed ekspozycja po ekspozyciji
AR 806 706 431 325
AW 350 219 331 213

Najnizsza odpornoscia wykazat si¢ wodorozcienczalny akrylowy system powtoko-
wy, ktérego warto$¢ odpornosci na zarysowanie wyniosta nieco ponad 200 g (rys. 3).

Poréwnujac natomiast uzyskane wartosci w zaleznosci od rodzaju podtoza, to naj-
wieksza roznica wynikow pomiardéw dotyczyta systemu powtokowego AR. W przy-
padku podtoza stalowego $rednia odpornos$¢ na zarysowanie tego systemu wyniosta
706 g, a w przypadku podtoza ocynkowanego zaledwie 325 g, co stanowi okoto 46%
tej wartosci. Przyczyna tej réznicy tkwi w tym, ze w przypadku podioza stalowego w
sktad systemu powtokowego wchodzit dwusktadnikowy, chemoutwardzalny podktad
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150
200 > Obcigzenie rylca [g]

250

Rys. 3. Slady zarysowania systemu powlokowego AW na podtozu stalowym (pow. x 10)

akrylowy (system trzywarstwowy), a w przypadku podtoza ocynkowanego na po-
wierzchni znajdowata si¢ wytacznie emalia AR (system powtokowy dwuwarstwowy)

(rys. 4).

r 70 m O$r przed ekspozycjg - podioze stalowe
- 65
A r 60 @ O$r po ekspozycji - podioze stalowe
F 55
= r 50 § O Osr przed ekspozycijq - podioze ocynkowane
© F45 2
[} =
> 40 2 .
s 0O Osr po ekspozycji - podtoze ocynkowane
o r35 2
= =%
2 F 30 w .
‘o 2 A G$r przed ekspozycjg - podioze stalowe
S F25 3
8 Log 2
L 15 o Gsr przed ekspozycjq - podioze ocynkowane
F 10
L5 WGSsr po ekspozycji- podtoze stalowe
} 0
AW O Gsr po ekspozycji - podtoze ocynkowane

Rodzaj powtoki

Rys. 4. Odpornos¢ powtok na zarysowanie przed i po probie ze smarem maszynowym

Poréwnujac wielkos$¢ zmian odpornosci systemow powtokowych na zarysowanie
w stosunku do wartosci poczatkowej nalezy przeanalizowaé wspdtczynnik K, a takze
mie¢ na wzgledzie grubos¢ powtok, ktora ma znaczacy wpltyw na uzyskiwane warto-
Sci (tab. 6).

Analizujac tabelg 6 mozna zauwazy¢, ze odpornos$¢ na zarysowanie systemu po-
wilokowego AW ksztattuje si¢ w granicach 62+66 % wartosci poczatkowej. Wynik ten
nie w petni odzwierciedla rzeczywisty spadek odpornosci na zarysowanie, ze wzgledu
na to, ze grubos¢ tego systemu powlokowego jest o okoto 15% mniejsza w stosunku
do grubosci oznaczonej podczas badan powlok przed ekspozycjq na smar maszynowy.
Réznica sredniej grubosci naniesionych powtok wynika z tego, ze badania odpornosci
systemow powlokowych na zarysowanie majq charakter badan niszczacych, stad tez
kazdorazowo przygotowywano nowe probki do oceny twardosci zarysowe;.
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Tabela 6. Wartosci podstawowych wielkosci statystycznych

Rodzaj systemu powlokowego

Wielkosci statystyczne AR AW

PS PC PS PC
Og 706 325 219 213
Wspétczynnik K 87,6 75,4 62,6 66,2
Przedziat ufnosci — 95% 691 303 197 193
Przedziat ufnosci +95% 721 347 240 232
Warto$¢ minimalna 700 300 200 200
Wartos¢ maksymalna 750 350 250 250
Wariancja 312 714 670 536
Odchylenie standardowe twardosci zarysowej 18 27 26 23
Wspétczynnik zmiennosci 2,6 8,3 11,9 10,8
Btad standardowy 6 9 9 8
Ggr powtoki 61 58 52 54
Odchylenie standardowe grubosci 47 2,2 3,1 2,6

PS - podtoze stalowe, PC - podtoze stalowe ocynkowane

Przyczepnosé

Smar maszynowy wplynat w najwigkszym stopniu na przyczepnos¢ rozpuszczal-
nikowego powlokowego systemu akrylowego AR (tab. 7).
Przyczepnos¢ systemu powtokowego AR do podtoza stalowego, dzigki podktado-
wi PAR byta bardzo wysoka, natomiast wyraznemu obnizeniu ulegla przyczepnos¢
migdzywarstwowa. Stopien przyczepnosci emalii akrylowej do podktadu PAR wynidst

Tabela 7. Stopnie przyczepnosci do podtoza i przyczepnosci migdzywarstowej poszcze-
g6lnych systemdw powtokowych po probie ze smarem maszynowym wg normy

PN-ENISO 2409:1999

Rodzaj systemu powtokowego
AR AW
Rodzaj przyczepnosci
PS PC PS PC
przed po przed po przed po przed po
Przyczepno$¢ do podioza 0(1) 0(1) 1(2) 2(2) 0(1) 0(1) 0(1) 0(1)
Przyczepno$é miedzywarstwowa 0(2) 1(2) - - 0(1) o(1) o(1) 1(1)
Srednia grubosé powtok [um] 68 65 58 58 60 60 62 64

PS - podtoze stalowe, PC - podloze stalowe ocynkowane.
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1, apo probie z tasma klejaca — 2. Obnizeniu ulegta rowniez przyczepnos¢ emalii akry-
lowej do podtoza ocynkowanego (rys. 5).

Rys. 5. Widok siatki naci¢¢ po probie z tasma klejacg — system powtokowy AR na podtozu
ocynkowanym po probie ze smarem maszynowym (pow. x 10)

Analizujac rysunek 5 mozna zauwazy¢, ze powloka jest odprysnigta wzdtuz krawe-
dzi nacigé, a takze w punktach przecigcia linii siatki (odprysnigta powierzchni stanowi
okoto 10 % powierzchni siatki).

W przypadku analogicznego wodorozcienczalnego systemu powlokowego przy-
czepnos¢ do obu rodzajow podtoza byta bardzo wysoka, natomiast przyczepnosé ema-
lii AW do podktadu PAW byta nieco nizsza (rys. 6).

Rys. 6. Widok siatki nacigc¢ po probie z tasma klejaca — system powlokowy AW na podtozu
ocynkowanym po probie ze smarem maszynowym (pow. x 10)

Scieralnosé

Ocena odpornosci na $cieranie byta dokonana wytacznie dla probek na podtozu
stalowym. Po prébie ze smarem maszynowym najwyzszym wspotczynnikiem Scieral-
nosci odznaczat si¢ rozpuszczalnikowy system powlokowy AR, ktérego wartos$¢ obli-
czona dla 105 kg materiatu Sciernego (warto$¢ graniczna) wyniosta 1,62 kg/pum (sys-
tem nie ulegt przetarciu, rys. 7).
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Rys. 7. Widok obszaru oddziatywania materiatu sciernego (jasniejsze pole) - system
powtokowy AR po prébie ze smarem maszynowym (pow. X 10)

Na podstawie pomiaréw i obliczen uzyskano wartosci wspdtczynnika scieralnosci
dla poszczegdlnych systemow powlokowych (tab. 8, rys. 8).

Dla systemu powlokowego AR nie szacowano bledéw pomiardw, natomiast w
przypadku systemu wodorozcienczalnego wyznaczone zostaly wielkosci statystyczne
przedstawione w tabeli 9.

Tabela 8. Wyniki pomiardéw i obliczen dotyczacych $cieralnosci systeméw powlokowych

] ) Scieralno$é — S, [kg/um]
Rodzaj powtoki
przed ekspozycja po ekspozycji
AR >1,54 >1,62
(przy grubosci 68 ym) (przy grubosci 65 ym)
AW 0,61 1,15
(przy grubosci 62 um) (przy grubosci 64 um)

pow. przyjete] wartoscl granicznej

08 4

04 4

Wspeolezynnik scieralnosci [kgfpm]

0.2 A

0.0 -

A
Rodzaj powloki

B Sarprzed ekspozycjg O S5r po ekspozyoji

Rys. 8. Odpornos¢ na $cieranie badanych systemow powtokowych przed i po ekspozycji
na smar maszynowy
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Tabela 9. Wartosci podstawowych wielkosci statystycznych

Wielkoéci statystyczne Rodzaj systemu powdokowego
AR AW
S >1,62 1,15
Wspotczynnik K - 188,5
Przedziat ufnosci — 95% - 1,11
Przedziat ufnosci +95% - 1,19
Warto$é minimalna - 1,13
Warto$¢ maksymalna - 1,21
Wariancja - 0,0011
Odchylenie standardowe - 0,033
Wspétczynnik zmiennosci - 2,9
Btad standardowy - 0,015

Analizujac wspotczynnik K z tabeli 9 mozna zauwazy¢, ze odpornos¢ na Scieranie
wodorozcienczalnego systemu powlokowego ulegta znacznemu zwigkszeniu o prawie
90% w stosunku do odpornosci poczatkowej. Tak istotne zmiany mogly by¢ prawdo-
podobnie spowodowane tym, ze pomimo starannego usuni¢cia smaru maszynowego z
powtoki przed dokonywaniem pomiaréw mogta pozosta¢ mikrometryczna warstewka
tego zwigzku na powierzchni pokrycia.

WNIOSKI | USTALENIA KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu medium agresywnego w postaci
smaru maszynowego na powtoki akrylowe mozna sformutowac wnioski koncowe.
Mianowicie oddzialywanie smaru maszynowego wptyneto na:

1. obnizenie twardosci, a co za tym idzie odpornosci na zarysowanie, a takze przy-
czepnosci powtoki rozpuszczalnikowej AR do podktadu i podtoza ocynkowanego;

2. zmigkczenie wodorozcienczalnej powtoki AW, co wiazalo si¢ takze z obnizeniem
twardosci zarysowej calego systemu powlokowego ale nie bylto przyczyna gorszej
przyczepnosci;

3. zwigkszenie odpornosci na $cieranie badanych systemdéw powtokowych;

Wyniki uzyskane podczas tych prob pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie bada-
nych akrylowych systemow powlokowych, szczegolnie emalii AR na elementy, ktore
moga stykac si¢ ze smarem maszynowym powinno by¢ ograniczone. Przyczyna ni-
skiej odpornosci rozpuszczalnikowej powtoki akrylowej na ten czynnik destrukcyjny
jest budowa zywicy na ktorej opiera si¢ ta powtoka. Liniowa nieusieciowana struktura
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polimeru, ktora prawdopodobnie zawiera w swoim sktadzie gtéwnie akrylany etyluin-
butylu (migkkie i elastyczne) powoduje niskg odpornos¢ chemiczng emalii AR. Dodat-
kowo do stabej odpornosci tej powloki na smar maszynowy moze przyczyniac si¢ maty
cigzar czasteczkowy zywicy oraz brak w sktadzie akrylonitryli czy akryloamidéw. Ina-
czej prezentuje si¢ powtoka wodorozcienczalna AW, ktéra rowniez charakteryzuje si¢
liniowa struktura, ale w sktad zywicy wchodza prawdopodobnie dodatkowo takie ko-
polimery jak: metakrylan metylu, kwas metakrylowy, czy poliakryloamid, ktéry dzigki
polarnym grupom amidowym, tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie. Zawartos¢ tych kopo-
limerow wplywa przede wszystkim na wigkszy ciezar czasteczkowy, a tym samym
wyzsza twardos$¢, wyzsza temperature migknienia i wigksza odpornos¢ na chemikalia
zastosowanej Zywicy.

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnawczych oraz przedstawionych
uwag mozna stwierdzi¢, ze wodorozcienczalny akrylowy system powtokowy dorow-
nuje, a niekiedy przewyzsza wlasciwosciami mechanicznymi system rozpuszczalniko-
wy. Mozna wigc przewidywac, ze tego typu powloki z roku na rok beda mogty zaste-
powac¢ w okreslonych obszarach niekorzystne dla srodowiska, szczegolnie szeroko
rozpowszechnione w przemysle maszynowym powtloki rozpuszczalnikowe. Niemniej
jednak, ze wzgledu na wiekszg wrazliwos$¢ powlok ,,ekologicznych” na wode, celo-
we jest ciggle udoskonalanie receptur materiatow malarskich oraz dalsze badania w
tym kierunku, tak aby obszar ich stosowania sukcesywnie si¢ powigkszal. Moze to
by¢ jednym ze sposobdw redukcji emisji rozpuszczalnikow organicznych zgodnie z
najnowszymi przepisami i wymaganiami odno$nie ochrony srodowiska (Dyrektywa
99/13/UE), a z czasem wyeliminowania powtok rozpuszczalnikowych z sektora ma-
szyn i urzadzen.
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INFLUENCE OF MACHINE GREASE ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF ACRYLIC COATINGS WITH DIFFERENT CONTENT
OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS

Summary

In the article was assessed the influences of machine grease on selected mechanical proper-
ties of waterborne and solventborne acrylic coatings for machine industry. The widespread
use of greases in the sector that makes the coating applied to protect the individual compo-
nents of machinery and equipment must be resistant to the damaging effects of these media.
Of the many film-forming organic material was selected acrylic polymers, which have good
physicochemical and decorative properties. In addition, the study included the traditional
solventborne materials and waterborne characterized by reduced content of volatile organic
compounds. The requirements of European Directive 99/13/EU on the limitation of emissions
of these compounds into the atmosphere mean that the need to become increasingly use of
coatings ,,ecological” especially in the machine industry.

Keywords: organic coatings, mechanical properties, volatile organic compounds.
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Daniel Pieniak"), Pawet Ogrodnik?, Pawel Kordos?

DEGRADACJA KOMPOZYTU KONSTRUKCYJNEGO LVL
W WARUNKACH JEDNOCZESNEGO ODDZIALYWANIA
OBCIAZEN STATYCZNYCH | WYSOKICH TEMPERATUR

Streszczenie. Kompozyt na bazie klejonego drewna fornirowanego (LVL) sq materiatami co-
raz czgsciej wykorzystywanymi w budownictwie. Kompozyt tego typu charakteryzuje si¢
nieco innymi parametrami niz lite drewno, w szczegolnosci istotna jest ich wytrzymatos$¢ i
charakter anizotropii tych wlasciwosci. W przypadku wigkszos¢ materiatdw konstrukeyjnych
oddzialywanie temperatur w warunkach pozaru ma wptyw na ich degradacje, przejawiajaca si¢
utrata wytrzymatosci. Celem prezentowanych w artykule badan byta ocena wptywu tempera-
tur srodowiska pozaru na degradacje wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu LVL.
Wykazano, ze degradacja wytrzymatos¢ na $ciskanie kompozytu LVL postgpuje systema-
tycznie w kolejnych przedziatach temperatury.

Stowa kluczowe: drewno klejone warstwowo z fornirdw (LVL), temperatury pozarowe, wy-
trzymato$¢ na $ciskanie, degradacja.

WSTEP

Kompozyty oparte na drewnie s relatywnie nowymi materiatami konstrukcyjnymi
wykorzystywanymi w budownictwie. Do grupy tych materialow naleza kompozyty o
strukturze laminatu m.in. drewno fornirowane warstwowe (LVL — Laminated Veneer
Lumber). Kompozyty tego typu obecnie wykorzystywane sa na wiele sposobow n.p.:
jako belki stropowe, w konstrukcji okien i drzwi [Ozcifci 2007]. Dzigki konstrukcji
warstwowej kompozytu, elementy konstrukcyjne oparte na LVL charakteryzuja si¢ duza
sztywnoscig, dobra odpornoscia ogniowa oraz estetycznym wygladem. Elementy tego
typu dzigki jednorodnosci posiadaja znakomita stabilnos¢ wymiardw, a obecnie sa do-
stepne w szerokim zakresie wymiarowym [Ozcifci 2008]. Zywice adhezyjne laczace
warstwy drewna, istotnie wptywaja na wtasciwosci kompozytu, zmniejszajac adsorb-
cj¢ wilgoci, ograniczajac wptyw srodowiska kwasnego, wptywajq takze na mniejsza
mas¢ wlasna [Johansson 1995]. Do wykonania forniréw klejonych stosuje si¢ najcze-
Sciej kleje fenolowo-formoaldehydowe, natomiast do taczenia fornirow zewnetrznych
oraz na dtugosci mogg by¢ takze stosowane kleje melaminowe [Mehrab 2004, Uysal

1) Katedra Techniki Pozarniczej, Wydziat Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego, Szkota Gtéwna Stuzby
Pozarniczej, Warszawa.
2) Katedra Silnikéw Spalinowych i Transportu, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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2005]. W kompozytach LVL stosuje si¢ warstwy forniru o grubosci ok. 3—4 mm (naj-
czesciej 3,2 mm), ktéry jest skrawany obwodowo [Chui 1994].

Parametry fizyko-mechaniczne kompozytu LVL zalezne sa w duzym stopniu od
gatunku drzew z ktérego wykonuje si¢ material, typu kleju oraz grubosci poszczegdl-
nych warstw [Baldwin 1995, Kamala 1999]. Jakos¢ drewna wykorzystywanego do
produkcji kompozytu oraz gatunek forniru maja takze duze znaczenie [Tichy 1978],
w dosy¢ dawno przeprowadzonych badaniach wytrzymatosci kompozytow LVL [Stric-
kler 1971] wykazano, o kilka procent wyzsza wytrzymato$¢ kompozytu LVL wykona-
nego z forniru pierwszo gatunkowego w poréwnaniu do drugo i trzecio gatunkowego.
Istotne znaczenie dla wytrzymatosci ma rowniez ilos¢ sgkdw oraz ich rozmieszczenie
w strukturze materiatlu [Wolf 1979] oraz zgodno$¢ kierunku widkien z kierunkiem
wektora wymuszenia [Sei-Chang Oh 2010].

Temat wptywu parametréw srodowiska na wytrzymatosé kompozytu LVL byt juz
podejmowany, badano m.in. wptyw oddziatywania pary wodnej o r6znych temperatu-
rach i wilgotnosci podczas modyfikacji termicznej [Colak 2007], jednakze wiekszos¢
tych badan byta ukierunkowana na oceng sposobu produkcji kompozytu. Podejmowa-
no réwniez badania wptywu technologii montazu elementéw z kompozytu LVL na ich
wytrzymatos¢ [Celebi 2007]. W znanych autorom publikacjach nie podjgto badan wpty-
wu oddziatywania temperatur pozarowych na wytrzymatos¢ kompozytu LVL. Ponad-
to, wykonywane dotychczas przez autoréw proby na typowych stanowiskach wy-
trzymalosciowych z wstgpnym nagrzaniem probek w piecu a nastgpnie z przenosze-
niem na stanowisko badawcze powodowaty duze rozrzuty wynikow badan. W zwiaz-
ku z tym w Zaktadzie Mechaniki Stosowanej Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w
Warszawie zaprojektowane i zbudowano specjalne stanowisko do badan wytrzymato-
Sciowych z mozliwoscia jednoczesnego ogrzewania probek bezposrednio na stanowi-
sku oraz realizacji obcigzenia statycznego.

MATERIAL | METODA

Probki do badan zostaty wykonane zgodnie PN-72/C-04907. Materiat do wykona-
nia probek zostat zakupiony u producentéw fornirowego drewna warstwowego LVL.
Przygotowane probki byty lezakowane w temperaturze 20 °C a ich wilgotnos¢ w cza-
sie badan wynosita W = §%.

Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germany),
ktéra umozliwia obciazenie sita statyczng oraz utrzymania jej w uktadzie pionowym na
statym zatozonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez maszyng¢ sita statyczna
wynosi 100kN. Maszyna posiada cztery zakresy predkosci przesuwu trawersy. W cza-
sie badan uzyty zostat zakres predkosci przesuwu trawersy /111, ktory pozwala na
przesuw trawersy z predkoscia 0,021-0,84 mm/min.
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a) b)

Rys. 1. a) Schemat uktadu podczas badan wstepnych celem okreslenia czasu nagrzania
probki; b) Schemat uktadu termoelementow w czasie badan podstawowych

Przed rozpoczeciem badan podstawowych przeprowadzono badania wstgpne, kto-
rych celem bylo ustalenie zakresow temperatur eksperymentu oraz okreslenie czasow
wygrzewania probek do wyréwnania temperatury w catej objetosci probki. W bada-
niach wstepnych w prébkach wykonywano otwor, w ktérym umieszczano termopare,
celem dokonania pomiaru temperatur w geometrycznym $rodku probki (rys. 1a). Czas
nagrzewania okreslono jako czas, po ktorym termoparg umieszczona wewnatrz probki
zmierzono temperaturg przyjeta w planie badan.

Jako wyjsciowa przyjeto temperaturg otoczenia rowna 20 °C. Temperaturg gra-
niczna okreslono na poziomie 230 °C, jest to temperatura bliska temperaturze zaptonu
powierzchni drewna. Istotna temperatura badan byta takze temperatura 100 °C — przy
tej temperaturze nastepuje odparowanie wody. Dodatkowo badania przeprowadzone
dla nastepujacych zakresow temperatury: 50 °C, 100 °C oraz 150 °C.

W badaniach podstawowych prowadzono pomiary temperatur na powierzchni probki
za pomoca dwoch termopar rozmieszczonych stycznie do powierzchni bocznych probki
(rys. 1b). Obcigzenie probki nastgpowato po osiagnigciu zatozonej temperatury i utrzy-
maniu jej przez czas ustalony podczas badan wstepnych. W czasie rzeczywistym reje-
strowano wartosci sit niszczacych oraz temperature.

Wzrost temperatury w komorze podczas badania uzyskano poprzez zastosowanie
urzadzenia umozliwiajacego nawiew goracego powietrza (GHG 650 LCE, Bosch, Ger-
many). Zakres temperatur uzyskiwanych u wylotu dyszy wynosit 50-560 °C, a stru-
mien goracego powietrza mozna byto regulowac w zakresie 250—500 I/min.

WYNIKI BADAN
Sposob degradacji préobek

Sposob degradaciji probek poddanych jednoczesnemu obcigzeniu statycznemu i
obrdbce termicznej byt odmienny w kolejnych zakresach temperaturowych. Fotografie

probek po realizacji proby przedstawiono na rysunku 2, w kolejnosci od probki nie
poddanej obciazeniu do probki poddanej obcigzeniu w temperaturze 250 °C.

161



PosTtePY NAauki | TECHNIKI NR 9, 2011

Rys. 2. Probki z kompozytu LVL poddane obciazeniom statycznym i obrobee cieplnej

Wytrzymatosé na sciskanie

Badanie przeprowadzono na 66 probkach przedstawionych na rysunku 2, po 11
probek w kazdym przedziale temperatury. Parametry statystyczne uzyskanych wyni-
koéw badan przedstawiono w tabeli 1.

Graficzne miary zmiennosci rozktadu statystycznego wynikow pomiarow wytrzy-
matosci na sciskanie w kolejnych przedziatach temperatury, ich poziomy i rozrzut sta-
tystyczny przedstawiono na wykresie ramkowym (rys. 3).

Ze wzgledu na wysoki poziom rozrzutu uzyskanych wynikow przeprowadzono
test ,,post hoc” umozliwiajacy ocene réznic migdzy wynikami z kolejnych zakreséw

Tabela 1. Statystyki opisowe wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie

Temperatua iy Wytrzymato$¢ ma éciskanie [MPa] Odchylenie

[°C] WartoseN érednia | mediana | minimum |maksimum|odchylenie std. std. [%]

20 11 28,66364 | 29,80000 | 23,80000 | 32,00000 2,793662 9,746362
50 11 19,67273 | 19,80000 | 17,20000 | 22,20000 1,437422 7,306673
100 11 16,87273 | 17,20000 | 14,80000 | 19,30000 1,440896 8,539792
150 11 13,96364 | 14,20000 | 11,90000 | 16,20000 1,265127 9,060152
200 11 10,38182 | 10,80000 | 7,60000 | 11,80000 1,418322 13,66159
230 11 7,95455 | 8,40000 | 5,00000 | 10,20000 1,733992 21,79874
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie kompozytu LVL w warunkach podwyzszonych temperatur

obciazenia. Test Scheffe jest testem opartym na analizie kontrastow w badanych gru-
pach, zapewnia on taczny poziom istotnosci (a = 0,05) dla wszystkich poréwnan. Test
ten charakteryzuje si¢ réwniez matym btgdem pierwszego rodzaju polegajacym na od-
rzuceniu hipotezy zerowej zaktadajacej, ze obserwowane roznice w wytrzymatosci sa
przypadkowe, ktéra w rzeczywistosci jest prawdziwa. Wyniki testu Scheffe przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki testu ,,post hoc” Schefte

Temperatura {1} {2} {3} {4} {5} {6}
[°C] M=28664 | M=19,673 | M=16,873 | M=13,964 | M=10,382 | M =7,9545
20 {1} 0 0 0 0 0
50 {2} 0 0,024969 0 0 0
100 {3} 0 0,024969 0,017288 0 0
150 {4} 0 0 0,017288 0,001366 0
200 {5} 0 0 0 0,001366 0,078466
230 {6} 0 0 0 0 0,078466
Degradacja

Przeprowadzono analizg¢ poziomu uszkodzenia — degradacji wytrzymatosci D kom-
pozytu LVL w kolejnych zakresach temperatury. Degradacj¢ kompozytu okreslono
wykorzystujac rownanie (1) pozwalajace okresli¢ procentowo poziom degradacji w
przyjetym zakresie obcigzenia.
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p=1-% (1)
C*
Gdzie:
D —poziom degradacji [%],
C —wytrzymatos$¢ na Sciskanie w kolejnych zakresach temperatury [MPa],
C* — wytrzymalos¢ na $ciskanie w temperaturze 20 °C [MPa].

Przebieg funkcji degradacji wytrzymatosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi funkcji degradacji wytrzymatosci kompozytu LVL w warunkach wysokich
temperatur

DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach wykazano spadek wytrzymatosci na $ciskanie
kompozytu LVL w wyniku odziatywan temperatur pozarowych. Srednie warto$ci wy-
trzymatosci na Sciskanie w kolejnych zakresach temperaturowych byty nizsze o kilka
megapaskali. Fluktuacje wynikéw wytrzymatosci narastaty w kolejnych zakresach
temperatury, wartosci odchylen standardowych wynosity odpowiednio 9,74% w temp.
20 °C oraz 21,79% w temp. 230 °C, a wigc obserwowano ponad dwukrtony ich
wzrost, co moze wskazywac na zwiekszenie si¢ anizotropi kompozytu w wysokich
temperaturach oraz bardziej kruchy charakter zniszczenie probki, ktory ze swojej natu-
ry wplywa na zwigkszenie rozrzutu wynikéw wytrzymatosci. W ostatnim zakresie
temperatury eksperymentu (230 °C) minimalna warto$¢ wytrzymatosci jest o potowe
mniejsza od wartosci maksymalnej. Skokowy wzrost odchylenia standardowego wyni-
kéw wytrzymatosei na sciskanie obserwowano po przekroczeniu zakresu temperatury
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150 °C. Prawdopodobnie ma na to wptyw odparowanie wody ze struktury kompozytu,
ktére rowniez powoduje wzrost kruchosci. Kruchy charakter zniszczenia potwierdzajq
réwniez obserwacje probek poddanych obcigzeniu (rys. 2). W nizszych temperaturach
degradacja postgpuje na dwa sposoby, prawdopodobnie w pierwszym etapie poprzez
zniszczenie potaczenia adhezyjnego poszczegdlnych warstw kompozytu tzn. absorbeje
energii wymuszenia w tych strefach a nastepnie w drugim etapie poprzez odksztalcenie
plastyczne oraz ztamanie niektérych warstw drewna. W temperaturach podwyzszo-
nych, w szczegbélnosci w zakresach powyzej 100 °C degradacja ma odmienny charak-
ter. Peknigcie propaguje prostopadle poprzez kolejne warstwy kompozytu zachowujac
kierunek zgodny z kierunkiem wymuszenia, nie obserwuje si¢ odklejania si¢ poszcze-
g6Inych warstw kompozytu od siebie.

Wyniki testu Scheffe wskazuja na istotne statystycznie (p < 0,05) réznice pomig-
dzy wynikami z kolejnych zakreséw temperaturowych. Jedynie w przypadku wyni-
kéw z przedziatow 200 °C i 230 °C nie wykazano istotnych statystycznie roznic dla
zatozonego poziomu prawdopodobienstwa btedu dorzucenia hipotezy zerowej o braku
réznic na poziomie mniejszym niz 5% (o= 0,05). Jednakze wyniki testu Scheffe wskazuja
naroznice a uzyskane wartosci prawdopodobienstwa sq wynikiem zwezenia przedziatu
temperatury z 50 °C do 30 °C.

Obliczony procentowy poziom degradacji w kolejnych zakresach temperatury
wzrasta. W ostatnim przedziale temperatury poziom degradacji wytrzymatosci wy-
nosi prawie 70% dla przyjetego logarytmicznego modelu rozktadu degradacji o naj-
lepszym dopasowaniu do danych empirycznych (R? = 0,9077). Charakterystyczne
poziomy degradacji 10% i 50% obserwowane sa po przekroczeniu temperatur odpo-
wiednio 30 °C i 120 °C.

Badania potwierdzily przydatnos¢ stanowiska opracowanego w Zaktadzie Mecha-
niki Stosowanej SGSP do badan porownawczych wytrzymatosci materialéw drewno-
pochodnych w symulowanych warunkach temperatur pozarowych.
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DEGRADATION OF LVL COMPOSITE MATERIAL IN THE CONDITIONS
OF SIMULTANEOUS IMPACT OF STATIC LOADS AND HIGH TEMPERATURES

Abstract

Composites based on laminated veneer lumber (LVL) are more and more commonly used in
the building industry. Such composites have a slightly different characteristics compared to
a solid wood, particularly with regards to their strength and anisotropy of the properties. In
case of majority of construction materials, temperatures impact in the conditions of fire re-
sults in degradation process, manifested by the loss of strength. The objective of studies
presented in this paper, was the evaluation of fire temperatures impact on the degradation of
strength properties of LVL composite. It has been demonstrated that degradation of the
compression strength of LVL composite proceeds successively in the subsequent tempera-
ture ranges.

Key words: Laminated veneer lumber (LVL), fire temperatures, compression strength, degra-
dation.
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Remigiusz Iwankowicz"

OPTYMALIZACJA FLOTY ZBIORNIKOWCOW
DO PRZEWOZU GAZU SKROPLONEGO
ORAZ HARMONOGRAMU JEJ KURSOWANIA

Streszczenie. Przedstawiono model optymalizacji struktury i harmonogramu kursowania flo-
ty statkow do przewozu gazu skroplonego (LNG). Jako kryterium przyjeto minimalizacje lacznych
kosztéw budowy floty i jej eksploatacji. Model moze zostaé zastosowany dla dowolnej trasy
kursowania. Uwzglednia on ograniczenia wymiaréw statkow oraz zapotrzebowanie na gaz.
Przedstawiono przyklad zastosowania modelu dla terminalu w Swinoujsciu.

Stowa kluczowe: planowanie zaopatrzenia, optymalizacja, gaz skroplony, flota zbiornikow-
cow, terminal w Swinoujéciu

WSTEP

Gaz ziemny w postaci skroplonej (ang.: Liquefied Natural Gas — LNG) jest miesza-
ning weglowodorow, ktora w postaci ptynnej tworzy bezwonng i bezbarwna ciecz,
pozbawiong wlasciwosci toksycznych i korozyjnych. LNG jest przechowywany i trans-
portowany w temperaturze bliskiej wrzenia (okoto —163 °C) w cisnieniu atmosferycz-
nym. Proces skraplania zmniejsza objetos¢ gazu ok. 600 razy, co znacznie podnosi
wydajnos¢ jego transportowania.

Gaz ziemny wydobyty ze zt6z ladowych lub na szelfie dostarczany jest rurociggami
do terminali rozmieszczonych na wybrzezu. Tam gaz jest oczyszczany i skraplany.
Nastepnie skroplony i oczyszczony gaz ziemny jest pompowany przez izolowane ciepl-
nie rurociagi na gazowce. Zatiadunek statku o pojemnotci 150 000 m? (tzw. conventio-
nal size) trwa okoto 10 — 12 godzin. Po dostarczeniu gazu do terminalu odbiorczego
jest poddawany regazyfikacji i przechowywany w duzych zbiornikach. Pojemnos¢ ta-
kich zbiornikow obecnie jest rz¢du 36 tys. do 2,66 min mt. Kolejnym krokiem jest
dostarczenie gazu ziemnego w postaci lotnej do odbiorcéw indywidualnych poprzez
instalacje przesytowe.

Dostawy LNG drogg morska charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscia. Flota zbiorni-
kowcow w odroznieniu od systemu rurociggéw moze by¢ eksploatowana na réznych
trasach i pozwala na dostosowanie do zmian cen gazu w réznych miejscach na swie-
cie. Wielkos¢ floty moze by¢ dopasowana do sezonowosci zapotrzebowania na gaz
poprzez czarterowanie statkow.

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Rys. 1. Schemat dostaw LNG droga morska
Fig. 1. Scheme of LNG supplies by sea

Wielko$¢ swiatowej floty LNG od 1965 do konca 2009 roku wynosi 350 statkdw.
Pojemnosci statkéw LNG wahaja sie od 8000 do 266 000 m>. Obecnie koszt nowego
statku LNG typu ,,conventional size” to okoto 227 milionéw USD. Statek tego typu ma
pojemnos¢ fadunkowa miedzy 120 000 i 180 000 m?, a dtugos¢ catkowita okoto 290 m.
Wigkszo$¢ gazowcoOw budowana jest na konkretna trase i dla konkretnych terminali.

Uruchomienie dostaw LNG do terminalu wymaga doboru liczebnosci floty, pojem-
nosci statkéw i harmonogramu ich kursowania. Trzeba przy tym uwzgledni¢ ograni-
czenia zwigzane z oczekiwanym tempem zuzywania gazu, pojemnosciami magazynow,
trasami zeglugowymi, czasem za- i wyladunku statku, itd. Kryterium decyzyjnym sa tu
oczywiscie koszty. Najogolniej mowiac sktadaja si¢ one z kosztéw zbudowania stat-
kéw i utrzymania ich w ruchu.

W kolejnym rozdziale dokonano przegladu literatury, ktéra dotyczy omawianego
problemu. Nastepnie scharakteryzowano szczegoétowo opracowany model i pokazano
przyktad wykorzystania go dla doboru optymalnej floty zaopatrujacej terminal w Swi-
noujsciu.

PRZEGLAD LITERATURY

Ogodlnie problem optymalizacji transportu morskiego zostat opisany przez Ronen
[1983, 1993). Opublikowane modele optymalizacyjne kursowania floty statkéw do-
tycza rdznych rodzajow tras i tadunkow: od transportu $Smieci w Nowym Jorku
[Richetta and Larson, 1997), po flot¢ promowa na wyspach Morza Egejskiego
[Darzentas i Spyrou, 1996). Autorzy najczesciej stosuja rozne warianty modeli symula-
cyjnych dla rozwigzania problemu optymalizacji floty.
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Ronen [2002] opisuje problem transportu morskiego niejednolitych produktéw,
natomiast Christiansen [2011] rozszerza problem o zréznicowane pojemnosciowo ma-
gazyny w portach i uwzglednia zagadnienie wielkosci tadowni na statkach.

Dos¢ liczne publikacje dotyczace problemdw zaopatrzenia skupiaja si¢ na optyma-
lizacji tras zeglugowych, liczby i pojemnosci statkéw, sposobu zatadowania. Nie sg
brane pod uwage zagadnienia projektowania statkéw, ograniczenie wymiaréw kadtuba
ze wzgledu na mozliwosci wybranej stoczni, czy koszty budowy.

Bertram [2002] opisuje podstawowe technologie stosowane w stoczni jako sktad-
niki kosztow budowy statkow. Szersze ujecie kosztow statku jako srodka transportu
podaje Stopford [2009]. Charakteryzuje on zaréwno sktadniki kosztéw budowy statku
jak i jego eksploatacji.

Sposob okreslania kosztéw budowy i eksploatacji zbiornikowcow LNG podczas
wstepnego projektowania jest opisany przez Bortnowska [2010]. Zaproponowane przez
autorke rownania zostaty zaadopotowane w modelu jako sktadnik funkcji celu.

Guldman and Wang [1999] zwracajq uwagg na znaczna zmienno$¢ zapotrzebowa-
nia w skali kraju na gaz ziemny. Jako gtowne czynniki wymieniane sg tu: wielkos¢
populacji, aktywno$¢ przemystowa oraz proporcje ceny gazu do alternatywnych zrédet
energii. Jensen [2004] obszernie charakteryzuje Swiatowy rynek LNG. Analizuje m. in.
zaleznos¢ cen gazu skroplonego od kosztow transportu droga morska.

Andre et al. [2009] w analizie rozwoju sieci rurociagowej przesytu gazu przyjeli
zapotrzebowanie odbiorcow gazu na stalym poziomie w ciggu roku. Wedle najlepszej
wiedzy autora, problem optymalizacji floty tankowcow w potaczeniu z doborem pod-
stawowych parametréw projektowych statkéw LNG nie byt weczesniej badany. Nowo-
Scig opracowanego modelu jest wigc integracja:

e doboru parametrow eksploatacyjnych floty (pojemnos¢ zbiornikdw, predkosc eks-
ploatacyjna),

e wstepnego projektowania statkow (wymiary gtdéwne, wspotezynnik petnotliwosci,
moc silnika gléwnego, liczebnos¢ zatogi, itd.),

e planowania harmonogramu kursowania floty na zadanej trasie.

Oryginalnym wktadem autora sa tez obliczenia z wykorzystaniem opracowanego
modelu dla terminalu LNG w Swinoujsciu w Polsce.
MODEL
Zatozenia

Poszukiwany model ma za zadanie okresli¢ jakie statki i w jakiej ilosci powinny
stanowi¢ flote, ktora dostarczy LNG do terminalu odbiorczego. Nalezy wigc okresli¢

wptyw odlegtosci migdzy terminalami LNG, $redniego rocznego zapotrzebowania na
gaz, ceny paliwa, okresu amortyzacji statku, wspdtczynnika kosztu budowy statku na
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jednostke objetosci tadowni oraz wydajnosci pomp przetadunkowych w terminalach na
parametry optymalne;j floty statkéw, ktora na zadanej trasie ma ptywac. Za parametry
floty uznaje sig: ilo$¢ statkdw, predkosé eksploatacyjng i pojemnos¢ tadunkowa stat-
kow, ich wymiary gtowne (dlugo$¢ migdzy pionami, szerokosé, wysokos¢ boczna,
zanurzenie) oraz wspotczynnik pelnotliwosci kadtuba.

Kryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja miesiecznego kosztu eksploatacji
floty gazowcéw LNG. Optymalizacja realizowana jest dla konkretnej trasy dostaw.
Model musi uwzglednia¢ ograniczenia: wymiardéw statkow na zadanej trasie, pojemno-
$ci magazynow terminalu-importera.

Rys. 2. Struktura modelu
Fig. 2. Stucture of the model

Z.aktada sig ze:

e dostawy w ciagu roku sa regularne — okresowos¢ zapotrzebowania na gaz réwno-
wazona jest dzigki magazynom buforowym,

e flota sktada si¢ z takich samych statkéw — w celu obnizenia kosztéw budowy i utrzy-
mania,

e zbiornikowce beda miaty zbiorniki typu membranowego — ten typ zbiornikdw sta-
nowi obecnie wigkszos¢ (61,8% w roku 2009) oraz daje szanse na realizacj¢ budo-
wy w Polsce,

e okres amortyzacji statku wynosi 15 lat.
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Funkcja celu

Catkowity miesieczny koszt eksploatacji floty mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

ACC=n-(CC+RO+VC) > min, 2] (1)

gdzie: n — liczba statkéw we flocie, CC — koszt kapitatu, RO — koszt operacyjny,
V'C — koszt ruchu statku.

Koszt kapitalu

Koszt kapitatu zainwestowanego w statek jest zalezny od kosztu budowy i okresu
amortyzacji. Na podstawie bazy danych o istniejacych zbiornikowcach LNG mozna
okresli¢ koszt budowy jako funkcjg¢ pojemnosci fadunkowej (VH):

1152-VH
cc= | = 2
15-12 I: month ( )
Koszt operacyjny
Koszt operacyjny okresla si¢ jako sume:
RO=KC+RC, [t 3)

gdzie: KC —koszt wynagrodzenia zalogi, RC — koszt utrzymania statku w sprawnosci
technicznej (naprawy, remonty).

Koszt wynagrodzenia zatogi oblicza si¢ jako:
48000

ke=="=n", [ )
L -B-H
n =|10+0,05--2——+0,02-Pb>* )
1000
. % 3
ph = Dis® -v '
a+b-Fn
a=4977-Cb* —8105-Ch + 4456,
b=-10847-Cb* + 12817 -Cb— 6960, (6)
144 -
£n = 0,5 %

Jo.81L,
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gdzie: n_— liczebnos¢ zatogi, Lpp, B, H—wymiary gléwne statku (dlugos¢ miedzy
pionami, szerokos¢ i wysoko$¢ boczna), Pb — moc silnika gléwnego,
Dis — wypornos$¢ statku [Mg], v — predkosé eksploatacyjna wweztach,
Cb — wspotczynnik petnotliwosci kadtuba.

Koszt utrzymania statku w sprawnosci technicznej:

0,7
RC = 23-Pn+200-Pb 7
12

gdzie: Pn — no$nos¢ statku [Mg].

Koszt ruchu
Utrzymanie statku w ruchu wyraza sig wzorem:

VC =(FC+PC)-RTPA, [+ (8)

PC =6,3-Pn°® &)

gdzie: RTPA — liczba cykli (rejséw w obie strony) jednego statku w ciggu miesiaca,
FC —koszt paliwa na cykl, PC — koszt portowy w terminalu-eksporterze.

Liczba cykli w ciggu miesiaca oblicza sig nastgpujaco:

29
RTPA=————
2-(Tr+Tzw) (10)
7 Tr—i [dni] 11
DT = (i
Tzw:—o'gs.VH+O,S, [dni] (12)

gdzie: Tr — czas rejsu, Tzw — czas zatadunku (wytadunku), O — wydajnos¢ pomp
przetadunkowych [m3/h].

Wspoélezynnik 0,98 we wzorze (12) wynika z wymogow bezpieczenstwa. Pozo-
stawienie 2% pustej przestrzeni zbiornikow zmniejsza prawdopodobienstwo wybuchu.
Koszt paliwa ponoszony w jednym cyklu wynosi:

FC=1,05-DFC-2-Tr-Fp, [$] (13)

_ O,19~Pb-24’ [ vo ]

DFC dzieri
1000

(14)

gdzie: DFC — dzienne zuzycie paliwa [Mg/day], Fp — cena paliwa [$/Mg].
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Redukcja zmiennych niezaleznych

Przedstawiona funkcja celu obejmuje dziewig¢ zmiennych opisujacych projekto-
wang flotg. Sq to: liczba statkéw (n), wymiary gtowne statku (Lpp, B, H), wspotczyn-
nik petnotliwosci (Cbh), wypornos¢ (Dis), nosnos¢ (Pn), pojemnos¢ tadowni (VH),
predkos¢ (v). Koszt transportu gazu zalezy trzy parametry okreslane z gory:

e cena paliwa (Fp),
e dystans migdzy terminalami (d),
e wydajnos$¢ pomp w terminalach (Q).

Opisywany model charakteryzuje si¢ zredukowang liczba zmiennych. Redukcije ta
przeprowadzono dwuetapowo.

Analiza statkow podobnych

W pierwszym etapie redukcji zmiennych niezaleznych modelu zgromadzono baze
danych o 256 zbiornikowcach LNG wyposazonych w zbiorniki typu membranowego.
Na podstawie analizy regresji wyznaczono zaleznosci wymiarow gtoéwnych i nosnosci
statku od jego pojemnosci tadunkowej (rys. 3).

Wykorzystywanie statystyk statkéw podobnych jest typowa procedurg na wstep-
nym etapie projektowania statku. Okresla sie¢ w ten sposob wymiary gléwne oraz prze-
widuje koszty budowy i eksploatacji.

Lpp(VH) B(VH) H(VH)
350 60
28
330 o 55 . «
26
20 = a—" — P

270
250
230
210
190
170

45
40
35

Lpp = 74,932109In(VH) - 616,916944 30 | &

B =0,87025475VHIA2E10 14—y 1E 153 9E-10VH? + 0,0002VH + 10,389

150 R? = 0,956455 R? = 0,96108507 12 R =0,7875
130 ‘ 20 ‘ 10
0 5 10 15 2 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
x 10000 x 10000 x 10000
Pn(VH) Cb(Pn)
0,81
o 17 0,8
g1 ® 0,79
S 13 0,78
* *» 077 P
7, 076 .
9 & 0,75 S
7 0,74 s
5 - 0,73
4 Pn =0,473685VH + 10 137,910135 0,72 Cb = 0,0820695861In(VH) - 0,1801099062
3 % R?=0,919182 0,71 / R?=0,9774318461
11— ‘ 07 : ; :
0 5 10 15 20 25 30 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

x 10000 x 10000

Rys. 3. Wyniki analizy statkow podobnych
Fig. 3. The results of the analysis of similar ships
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Wprowadzenie wyznaczonych funkcji regresji do funkcji celu pozwolito na reduk-
cje ilosci zmiennych decyzyjnych do trzech: liczba statkow (7), pojemnos¢ tadowni
(VH) i predkosc (v).

Bilansowanie zaopatrzenia

Drugim etapem redukcji liczby zmiennych modelu jest wykorzystanie zaleznosci
wynikajacych z harmonogramu dostaw. Mozna zauwazy¢, ze ilos¢ tadunku przywozo-
nego przez catg flotg w jednym cyklu rejsowym musi rownac si¢ uzyciu gazu w tym
cyklu. Poniewaz cykl ten jest rowny sumie czasu rejsu w obie strony oraz czasu zata-
dunku i wytadunku, wigc otrzymujemy rownanie bilansu zaopatrzenia:

D-(2-Tzw+2-Tr)=0,98-VH-n (15)

Podstawiajac rownania (11), (12) otrzymujemy:

D(d+12v)
VH = 0,98—12\/(”_%), [m*] (16)

gdzie: D — dzienne zapotrzebowanie na LNG [m?].

Réwnanie (16) pozwala na dobranie pojemnosci tadunkowej do zadanej ilosci i
predkosci statkow floty. Tak okreslone statki zapewniaja dostawy dopasowane do tem-
pa zuzywania gazu, dystansu migdzy terminalami i wydajnosci przetadunkowej pomp
w terminalach. W efekcie poziom gazu w magazynach waha si¢ miedzy ustalonym
minimalnym a maksymalnym poziomem. Dla wartosci spetniajacych rdéwnanie bilansu
(16) mozna wyznaczy¢ czasy rejsu i przetadunku.

Czas miedzy zawijaniem do portu kolejnych statkow floty wynosi:

_2-Tzw+2-Tr
n

AT (17)

Zauwazamy wigc, ze znajac predkosé eksploatacyjng statkow oraz ich ilos¢ we
flocie mozemy uzyska¢ wszystkie informacje niezbg¢dne do opracowania harmonogra-
mu kursowania statkow migdzy terminalami.

Rownanie bilansu zaopatrzenia pozwala na dalsza redukcje ilosci zmiennych nieza-
leznych modelu optymalizacyjnego. W efekcie otrzymujemy zalezno$¢ miesigcznego
kosztu eksploatacji floty ACC jako funkcje ilosci statkow i ich predkosci. Wykorzysta-
nie rdwnania bilansu zaopatrzenia wprowadza do modelu dodatkowy parametr w po-
staci dziennego zapotrzebowania na LNG.

Podstawowa korzyscia wynikajaca z redukcji zmiennych decyzyjnych modelu, jest
fatwos¢ szukania optimum. Zaktadajac, ze:

e predkosc eksploatacyjna statkow zawiera si¢ w przedziale domknigtym [10, 25]
weztow i jest okreslana liczbg catkowita,
e wielkos$¢ floty jest w przedziale [1, 30],
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uzyskujemy 480 wariantow decyzyjnych. Problem taki mozna szybko rozwiaza¢ me-
todg brute force z wykorzystaniem dowolnego narzedzia obliczeniowego (Mathcad,
Matlab, MS Excel, itd.).

Oczywiscie pozostaje problem poprawnosci wnioskowania na podstawie zbioru
statkow podobnych. Z tego tez wzgledu otrzymywana predykcja kosztu eksploatacji
floty ma charakter wstgpny i wymaga weryfikacji na dalszych etapach projektowania
statkow.

PRZYKLAD OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla zaopatrzenia Polski w gaz z wykorzystaniem terminalu

w Swinoujsciu. Miesiecznie Polska zuzywa srednio okoto 13-10% m? gazu ziemnego.
Przyjeto, ze potencjalnymi terminalami z ktérych LNG moze by¢ sprowadzane do
Swinoujscia sa (w nawiasach podano dystans w km): Norwegia, Snohvit (4924), Al-
gieria, Arzew (8426), Libia, Marsa El Brega (12594), Nigeria, Bonny (18670), Katar,
Ras Laffan (26044).

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

dzienne zapotrzebowanie na LNG (30% zuzycia Polski): D= 15278 m?,
maksymalna pojemno$¢ magazynéw LNG: S =288 000 m?,
wydajnos$é pomp przetadunkowych we wszystkich terminalach: QO = 12 000 m>/h,
ograniczenia wymiarow statkéw dla portu w Swinoujsciu i Cie$nin Dunskich: L,, max
=300 m, 7 max = 13,5 m, B_max =48 m,
e cena paliwa: /=400 $/t.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji floty dla roznych wariantow tras
Table 1. Fleet optimization results for different variants of routes

Eksporter, terminal Né)rwegia, Algieria, Libia, Nigeria, Katar,

nohvit Arzew |Marsa El Brega| Bonny Ras Laffan
Dystans d [km] 4924 8426 12594 18670 26044
Predkos¢ v [kn] 13 13 14 13 13
Liczba statkow n 3 5 7 11 15
Pojemno&é VH [m?] 141949 | 139486 135813 135670 137688
Dtugo$¢ miedzy pionami Lpp [m] 272 270,7 268,7 268,6 269,7
Szeroko$¢ B [m] 47,9 47,6 47,2 47,2 47,4
Wysokos¢ H [m] 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
Zanurzenie T [m] 11,7 11,7 11,6 11,6 11,7
Wsp. petnotliwosci cb 0,743 0,742 0,74 0,74 0,741
Koszt transportu ACC [$/mies.] 4951050 | 7838246 11370594 | 16325994 | 22368433
Czas rejsu Tr[dni] 8,648 14,798 20,538 32,789 45,739

175



PosTtePY NAauki | TECHNIKI NR 9, 2011

Wykonano niezalezne optymalizacje floty dla pigciu wariantdéw tras. Otrzymane
wyniki przedstawiono w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze koszt transportu liniowo zalezy
od dystansu miedzy terminalami. Zalezno$¢ ta wyraza si¢ rownaniem:

ACC =824,46-d + 924450 (18)

WNIOSKI

W artykule opisano model optymalizacyjny floty tankowcow LNG. Model charak-
teryzuje si¢ zredukowana liczba zmiennych decyzyjnych dzigki wykorzystaniu bazy
statkdw podobnych oraz réwnania bilansu zaopatrzenia. Dzigki temu, okreslajac jedy-
nie liczbe statkéw we flocie oraz ich predkosé, uzyskuje si¢ prognoze kosztéw trans-
portu gazu na zadanej trasie. Dodatkowo otrzymuje si¢ podstawowe parametry projek-
towe statkow, ktore sa standardowo okreslane we wstepnym etapie projektowania.

Zaleta opracowanego modelu jest dostosowanie projektowanej floty do harmono-
gramu dostaw. Harmonogram ten zapewnia regularnos$¢ dostaw i mozliwie niska pred-
kos$¢ rejsowa.

Nalezy zauwazy¢, ze zaproponowany model ma charakter uniwersalny. Moze on
zosta¢ zastosowany do optymalizacji dowolnej floty. W przypadku statkow innego typu,
przeznaczonych do przewozu np. tadunkow masowych, wystarczy zmodyfikowac
model o bazg statkéw podobnych i charakterystyki terminali.

Zaproponowany wzor bilansu zaopatrzenia wprowadza czynnik logistyczny juz na
etapie wstepnego projektowania statkow oraz struktury floty. Zastosowanie go zwiek-
sza ilos¢ informacji, na ktérych opiera si¢ projektant, tak wigc moze podnies¢ jakos$¢
podejmowanych przez niego decyzji.
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OPTIMISATION OF THE LNG-TANKERS FLEET AND THE PLYING SCHEDULE

Summary

There is presented a model for optimizing the structure and schedule of traveling of a fleet of
LNG tankers. As a criterion was assumed to minimize the total construction costs of the fleet
and its operation. The model can be applied to any gas transportation route. It takes into
account limits of vessels size and the demand for gas. There is shown an example of applica-
tion of the model for terminal in Swinoujscie.

Keywords: supply scheduling, optimisation, liquefied natural gas, tankers fleet, Swinoujscie
terminal.
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