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Piotr Penkata®

MODELOWANIE ZLOZENIA SILNIKA W PROGRAMIE

SOLID EDGE

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mozliwosci budowania wirtualnych ztozen na
przyktadzie silnika Wankla. Jest to zespot, ktéry konstrukcyjnie i technologicznie stawia
przed projektantami i wykonawcami znaczne trudnosci. Dlatego utworzenie modelu
wirtualnego wraz z symulacja ruchu jest narzedziem, ktore moze wyeliminowa¢ btedy na
etapie eksploatacji. Program Solid Edge ST2 daje bardzo duze mozliwosci projektowania
duzych ztozen oraz przeprowadzania symulacji ruchu.

Stowa kluczowe: modelowanie ztozen, symulacja ruchu, programy CAD.

WSTEP

Gtowne zasady modelowania ztozen, ktére wplywaja na uzyskanie
efektywnego i elastycznego modelu wirtualnego to:

celowy podziat urzadzenia na strukture z wieloma poziomami
podztozen, wynikajaca przewaznie z funkcjonalnosci poszczegdlinych
zespotow;

odpowiedni  wyboOr pierwszego komponentu w  przestrzeni
predefiniowanych w $rodowisku ztozenia tj. korpus, podstawa,
obudowa;

wykorzystanie normaliow dostgpnych z bibliotek;

wynikajace z charakteru ruchliwosci nadawanie wiazan (odbieranie
stopni swobody);

niedefiniowanie zbednych wiazan np. w elementach ztacznych;
wykorzystanie konfiguracji ztozen;

wlasciwe stosowanie ruchliwosci podztozen w ztozeniu gtéwnym
w trybie elastyczny lub sztywny;

umiejetna praca z ,,duzymi ztozeniami” (stan pamieci komponentéw
w ztozeniu: w petnej pamigci, odciazony, wygaszony).

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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MODELOWANIE ZLOZENIA SILNIKA WANKLA

W Solid Edge istnieje mozliwos¢ tworzenia czgsci w kontekscie zespotu
lub sktadania ztozenia z czesci utworzonych uprzednio. W przypadku silnika
opisanego w opracowaniu jego poszczeg6lne elementy zamodelowane zostaty
oddzielnie, dlatego skorzystano z drugiej metody tworzenia zespotu.

W skiad ztozenia wejda: ttok, wat, cylinder, pokrywy, uktad wydechowy,
tuleje, sruby i uszczelnienia. Czesci zespotu przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3.

Rys. 2a. Pokrywa — cze$¢ srodkowa
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Rys. 3. Uktad dolotowy i tuleja
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Nastepny krok po utworzeniu nowego dokumentu zespotu to wybranie

a e |y = ) | |éd
w narzedziu ,,EdgeBar” Kkarty ,Biblioteka czesci” Fa || =7 | H 0]
i otworzenie folderu, w ktérym zapisane zostaty czesci silnika. Do zespotu
elementy dodawane sa poprzez zaznaczenie na liscie pliku z otwartego w
»Bibliotece czesci” katalogu, przeciagnigcie i upuszczenie w oknie programu.
Pierwsza umieszczona czes¢ staje si¢ podstawowym skiadnikiem zespotu. Solid

Edge ustala jej potozenie stosujac relacje utwierdzenia * . Zadne inne relacje nie
Sa potrzebne, aby w petni zdefiniowa¢ jej potozenie w zespole. Pierwsza
wstawiana czes¢ zostaje usytuowana tak, aby jej uktad wspotrzednych pokryt sig
z uktadem wspoOirzednych zespotu. Wybér tej czesci jest istotny, gdyz stanowi
ona baze, w stosunku, do ktérej definiowane jest okreslenie pozostatych
elementow w ztozeniu.

Umieszczajac w zespole kolejne czesci okresla sie ich potozenie poprzez
okreslenie  relacji  miedzy czescia  wstawiang a  istniejacymi  juz
w zespole. Relacje te moga by¢ pdzniej edytowanie, blokowane i usuwane.

Skladajac ttok i wat wykorzystano narzedzie ,,FlashFit”. Ten sam efekt
datoby wykorzystanie polecenia ,,\Wspo6tosiowos¢” i ,,Przyleganie”.

Rys. 4. Ztozenie ttok - wat

Do ztozenia wstawiane byty i pozycjonowane kolejne czgsci silnika.
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Rys. 5. Etapy tworzenia silnika — ztozenie wat, ttoki, uszczelnienia i tuleje

Koncowe ztozenie przedstawia si¢ jak na rysunku 6.

Rys. 6. Zesp6t silnika
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SYMULACJA RUCHU

W module ,,Assembly” istnieje mozliwos¢ zrealizowania symulacji ruchu
obrotowego lub liniowego elementow.
Tworzenie symulacji pracy silnika Wankla rozpoczeto od wybrania

polecenia ,,Silnik” ¥ Na pasku wstegowym dokonuje sie wyboru typu silnika
— wybrano silnik obrotowy - oraz okresla si¢ szybkos¢ ruchu i limit stopni.

Jako pierwsza cze$é, ktdéra ma byé napedzana przez silnik wybrano wat.
Szybkos¢ ruchu watu silnika zatozono na 120 rad/sekunde. Nastepnie wybrano
0$, wzgledem, ktorej czes¢ ma sie obraca¢. Program wyswietla mozliwe kierunki
ruchu, zadany kierunek akceptuje sig kliknigciem lewym przyciskiem myszy.

Rys. 7. Okreslenie osi i Kierunku ruchu watu

Poniewaz w silniku ruch obrotowy wykonuje zaréwno wat, jak i dwa ttoki
nalezy nada¢ ruch réwniez ttokom. W silniku Wankla predkos¢ obrotowa ttoka
jest trzykrotnie mniejsza niz predkos¢ watu, dlatego w pasku ,,SmartStep” dla
ttoka zadano trzykrotnie mniejsza predkos$¢ 40 rad/sekundg. Osia obrotu w tym
przypadku bedzie 0§ mimosrodu. Kazdej czesci wykonujacej ruch nadajemy taki
sam kierunek obrotu.

10
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Rys. 8. Os i kierunek ruchu ttoka

Aby obejrze¢ symulacje nalezy wybraé
$d (| 98 Sinik

Symul,, |§=E| Symiuluj silnik: |

Pojawia si¢ wtedy okno: ,Wtasciwosci grupy silnikéw”, w ktérym
wybieramy silniki do animacji. W oknie definiuje si¢ tez wykrywanie Kkolizji
przez program oraz czas trwania symulacji.

Wiasciwosci srupy silnikow

@b i Zzas dziatania silnika
o szkfni;r _ Uzvwi ograniczen silnika il zdefiniowans
YR 1Z]&

@ P e Domyslny czas dzistania: | 10,0 s | sekund
Dostepne silniki: Silmiki v animacii:

Silmik 1 Silnik 1

Silmilk. 2 Silmik. 2

Silnik. = Silnik. =

[ (=] ] [ Analuj ] [ FPomoc ]

Rys. 9. Okno ,,Wtasciwosci grupy silnikow”

11
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Aby lepiej przedstawi¢ konstrukcje zespotu wykonuje si¢ widoki
rozstrzelone. Celem uzyskania rozstrzelenia zespotu skorzysta¢ nalezy
z opcji ,,Rozstrzelenie — Rendering — Animacja”.

o

W Solid Edge dostepna jest opcja rozstrzelenia automatycznego A
Wykonany w opracowaniu silnik sktada si¢ z duzej liczby elementéw

i zastosowanie tego polecenia nie przyniosto oczekiwanych efektéw. Dlatego w

tym przypadku uzyto polecenia ,,Rozstrzel” i i w $rodowisku widokdw
rozstrzelonych odsuwano kolejno poszczeg6lny grupy czesci (np. jednakowe
sruby) lub czesci pojedyncze.

Efekty wykonania rozstrzelenia przedstawione zostaty na rys. 10.

Rys. 10. Rozstrzelenie z widocznymi liniami ruchu

PODSUMOWANIE

Wzrost wymagan stawianych wspétczesnym konstruktorom spowodowat
koniecznos¢ rozbudowy zaplecza informatycznego firm przemystowych.
Nowoczesne metody projektowania CAD/CAM/CAE sa powszechnie stosowane
W przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ projektowaniem i wytwarzaniem.
Podstawowe narzedzia wykorzystywane przez wspdiczesnego inzyniera to
projektowanie 3D, wykonywanie zitozen i przeprowadzanie analiz MES.
Wykorzystujac modele 3D generuje si¢ dokumentacj¢ techniczna i projektuje
procesy wytwarzania. Jednym z istotnych elementéw komputerowego
wspomagania projektowania jest wykorzystanie systemoéw komputerowych w
zakresie wirtualnego montazu maszyn. Program Solid Edge jest wygodnym
narzedziem w tego typu zastosowaniach. Umozliwia zbudowanie modelu w
postaci ztozenia, sprawdzenie na etapie projektowania symulacji ruchu
poszczegolnych czesci a takze utworzenie rysunku katalogowego.

12
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MODELING OF ASSEMBLY ENGINE IN THE SOLID EDGE SYSTEM

Summary

The paper presents opportunities to build on the example of virtual assembly Wankel
engine. This is a team that structural and technological demands placed on designers and
contractors considerable difficulties. Therefore the establishment of a virtual model with
traffic simulation is a tool that can eliminate errors during its operation. The Solid Edge
ST2 program gives very powerful large assembly design and simulation of traffic.

Keywords: assembly modeling, motion simulation, CAD.

13
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Jacek Dominczuk!

WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH
| TECHNOLOGICZNYCH NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH

Streszczenie. W artykule opisano wplyw czynnikéw konstrukcyjnych tj. dtugosci
zaktadki, grubosci klejonych elementéw, grubosci spoiny klejowej, wielkosci wyptywki,
ukosowanie koncéw zaktadki, sztywnos¢ kleju w stanie utwardzonym, sztywnosé
materiatdbw taczonych, oraz czynnikéw technologicznych: sposob przygotowania
powierzchni, temperatura, cisnienie utwardzania, na wytrzymatos¢ potaczen klejowych.
Podano znane zaleznosci matematyczne. Przedstawiono wykresy uzyskane w wyniku
prowadzonych badan.

Stowa Kluczowe: potaczenia klejowe, wytrzymatos¢, czynniki konstrukcyjne, czynniki
technologiczne.

WPROWADZENIE

Bardzo duza role w rozwoju nowoczesnych konstrukcji odgrywa technologia
klejenia. W wielu przypadkach stanowi ona alternatywe dla dotychczas
stosowanych metod taczenia, uszczelniania czy regeneracji CzgsCi maszyn.
Ponadto klejenie stwarza nowe mozliwosci w zakresie faczenia materiatlow
pozwalajac na zmniejszenie wymiarOw taczonych czesci dzieki uproszczeniu ich
konstrukcji. Jest to bardzo istotne zwilaszcza w przemysle lotniczym
i kosmicznym. Kleje znajduja réwniez zastosowanie w naprawach pozwalajac
poprzez regeneracje czesci obnizy¢ koszt ich realizacji. Tak szerokie mozliwosci
zastosowania klejenia powoduja koniecznos¢ poszukiwania optymalnych
warunkéw prowadzenia tego procesu i okreslenia czynnikow w spos6b istotny
wpltywajacych na wytrzymatosé¢ potaczen klejowych. Do grupy tych czynnikéw
naleza czynniki konstrukcyjne i technologiczne.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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WPLYW CZYNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH

Analiza literatury oraz wiasne doswiadczenia pozwalaja stwierdzi¢, ze na
wytrzymatosé¢ potaczen klejowych ma wptyw wiele czynnikdw konstrukcyjnych.

Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: diugo$¢ zaktadki (1), grubosé
klejonych elementow (8), grubos¢ spoiny klejowej (dx), wielkos¢ wyptywki,
ukosowanie koncéw zaktadki, sztywnos¢ kleju w stanie utwardzonym (Gy),
sztywno$¢ materiatow taczonych (E.).

Dlugosé zakltadki

Badania wykazaly, ze zwickszenie diugosci zakladki powyzej pewnej
wartosci  granicznej jest niecelowe. Nie skutkuje to bowiem wzrostem
wytrzymatosci potaczenia klejowego [5, 10]. Analizujac wptyw dtugosci zaktadki
na wytrzymato$¢ potaczenia stwierdzono, ze cecha charakterystyczna
zaktadkowych potaczen klejowych obciazonych na $cinanie jest to, ze ich
wytrzymatosé nie jest proporcjonalna do ditugosci zaktadki (tym samym do pola
powierzchni spoiny) [11]. Na rys. 1. przedstawiono przyktadowy nomogram
nosnosci zaktadkowego potaczenia klejowego.

300
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260

240

220

200
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180

160

140
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100
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Rys. 1. Nomogram nosnosci jednozaktadowych potaczen blach stalowych
0 grubosci 6=1 [mm], grubosci spoiny klejowej 8,=0,1 [mm],
parametr Rq=1,7 [um], klejonych klejem Epidian 57/PAC/100:80

Grubosé klejonych elementéw

Z wynikow badan prezentowanych w pracach [4, 10, 11] wynika, ze wraz ze
wzrostem grubosci klejonych elementéw wzrasta wytrzymatosé potaczenia. Jest
to zwiazane ze zmiang rozkladu naprezen w spoinie klejowej. Przyktadowy

15
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przebieg zmian wytrzymatosci potaczenia klejowego w funkcji grubosci
taczonych elementéw przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Wplyw grubosci taczonych elementow & (gm) na wytrzymatos$é na scinanie
R., potaczenia wykonanego z PAS, klej E5/Z-1/ 10:1 [10]

Grubosé spoiny klejowej

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych zalezy od grubosci ich spoin. W
literaturze mozna odnalez¢ teoretyczne zaleznosci okreslajace wytrzymatosé
potaczen klejowych na s$cinanie [5]. Dla potaczenia zaktadkowego obciazonego
sitami rozciagajacymi elementy potaczenia ma ona nastepujaca postac:

p— ¢ b [2E5
Gy

)

gdzie: t, — niszczace naprezenie styczne spoiny klejowej, b — szerokosé¢ spoiny
klejowej, E — modut sprezystosci wzdtuznej elementow klejonych, Gy —
modut sprezystosci postaciowej kleju (spoiny Kklejowej), & — grubosé
elementu klejonego, 8y — grubos¢ spoiny klejowej.

W zaleznosci tej wystepuje grubos¢ spoiny klejowej. Przy zatozeniu, ze

wartosci naprezen niszczacych spoiny nie zaleza od ich grubosci, zaleznos¢
wytrzymatosci potaczen obciazonych na scinanie bytaby nastepujaca (rys. 3.):

P=C\5, )

16
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Rys. 3. Charakter zaleznosci wytrzymatosci na scinanie lub oddzieranie potaczenia
klejowego od grubosci spoiny, przy zatozeniu niezalezno$ci naprezen niszczacych
od jej grubosci (t, #f(8x)) [5]

Podanej zaleznosci nie potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych.
Przeprowadzone badania wiasne wykazuja, ze w potaczeniach obciazonych na
scinanie wystepuje optymalna — z punktu widzenia wytrzymatosci potaczenia,
grubos¢ spoiny klejowej. Na rys. 4. przedstawiono wykres wptywu grubosci
spoiny klejowej na site¢ niszczaca potaczenie dla zaktadkowego potaczenia
klejowego.
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6200

6100

6000

5900
0,06 008 010 0,12 014 016 018 020 022 0,24

8 [mm]
Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci zaktadkowych potaczen klejowych klejonych
klejem Epidian 57/PAC/100:80 od grubosci spoiny klejowej dla 1=12 [mm],
8=2 [mm], Rg=2 [um]
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Na rys. 5. zaprezentowano prognozowane przy wykorzystaniu sieci
neuronowej przebiegi zmian wytrzymatosci potaczenia w funkcji kolejnych
wielkosci zadanych dla omawianego przypadku chwilowego.

I G000
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] 4000
] 3000
[ 2000
I 1000
N]

b)
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Il 7500
Il 7000
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Il 5000
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Rys. 5. Prognozowany przebieg zmian wartosci sity niszczacej potaczenia
klejowego w funkcji: a) 8 — 8, b) 8¢ — I, ¢) 8x — Rq

Jak wynika z prezentowanych wynikdw badan zmiana wytrzymatosci
potaczenia klejowego w funkcji grubosci spoiny klejowej zalezy od grubosci
taczonych materiatow, rozwinigcia geometrycznego powierzchni i w matym
stopniu od diugosci zaktadki.

Wielkosé wyplywkKi

Przeprowadzone przez autora pracy [7] badania wytrzymatosci
zaktadkowych potaczen klejowych w funkcji dtugosci linii brzegowej skleiny
wykazaty wzrost wytrzymatosci potaczenia wraz ze wzrostem dtugosci linii
brzegowej. Efekt ten nalezy wiaza¢ z istnieniem wyptywki na brzegu skleiny,
ktora zwiecksza powierzchnie sklejenia. Badania zamieszczone w pracach [1, 10]
wykazuja, ze wplyw ten jest nieco wiekszy niz wynikajacy z analizy
geometrycznej. Badania numeryczne wykazaty, ze na efekt zwigkszenia
naprezenia niszczacego wraz ze wzrostem dtugosci linii brzegu skleiny wpltywa
takze zmniejszenie sie naprezenia na koncach zaktadki. Przyktadowy rozktad
naprezenia stycznego wzdtuz dtugosci zaktadki przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Rozktad naprezenia stycznego wzdtuz dtugosci zaktadki: E,=3500[MPa],
E=2,1x 10° [MPa], 8=2[mm], | =25 [mm], P=2700[N], t4=5,4 [MPa], 1-potaczenie bez
wypltywki, 2-potaczenie z wyptywka [10]

Ukosowanie koncow zaktadki

Zmniejszenie maksymalnych naprezen na koncach spoin klejowych, a tym
samym zwiekszenie wytrzymatosci potaczen, mozna uzyskaé przez ukosowanie
krawedzi taczonych elementow. Jak podaje autor pracy [10], obserwuje sig
pozytywny wptyw ukosowania koncoéw zaktadki niezaleznie od grubosci
taczonych materiatéw, jak réwniez niezaleznie od zastosowanego kleju. Autor tej
pracy zauwaza rowniez, ze zmniejszenie kata ukosowania powoduje wzrost
wytrzymatosci potaczenia.

Sztywnosé kleju w stanie utwardzonym

Wspotczynnik sprezystosci poprzecznej Gy charakteryzuje sztywnosé kleju
w stanie utwardzonym. Na podstawie informacji zawartych w pracach [16, 10,
13] oraz zaleznosci (1) mozna stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ jest funkcja dwaéch
charakterystycznych dla kleju wielkosci: naprgzen niszczacych (stycznych lub
normalnych) i wspétczynnika sprezystosci (poprzecznej Gy lub wzdtuznej Ey). Z
prezentowanych wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze wraz ze zwiekszaniem
sie naprezen niszczacych kleju i zmniejszaniem sie jego wspdiczynnika
sprezystosci wzrasta wytrzymatos¢ potaczen klejowych (rys. 7.).
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci potaczenia zaktadkowego obciazonego na $cinanie
od wartosci modutu sprezystosci postaciowej kleju [13]

Sztywnosé materiatow taczonych

Whyniki badan eksperymentalnych prezentowanych w pracy [13] wskazuja,
ze potaczenia Klejowe blach posiadajacych wiekszy modut sprezystosci przenosza
wigksze obciazenia w poréwnaniu z potaczeniami blach o mniejszym module

(rys. 8.).

Rys. 8. Zalezno$¢ wytrzymatosci potaczenia zaktadkowego obciazonego na scinanie
od wartosci modutu sprezystosci elementéw klejonych [13]

Jak nalezy si¢ spodziewa¢ rowniez zmiana ksztaltu potaczenia moze
korzystnie wptyna¢ na wytrzymatosce.
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WPLYW CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH

Sposréd czynnikéw technologicznych wplywajacych na wytrzymatosé
potaczen Kklejowych najwicksze znaczenie odgrywa spos6b przygotowania
powierzchni, temperatura i ci$nienie utwardzania.

Sposob przygotowania powierzchni
Duzy wplyw na wytrzymatos¢ potaczen adhezyjnych ma sposob
przygotowania powierzchni taczonych elementow [5, 8, 9, 10]. Od stanu
fizyczno-chemicznego warstwy wierzchniej klejonych powierzchni  zalezy
bowiem wytrzymatos¢ adhezyijna (rys. 9.).
Wytrzymatos¢ wzgledna jest definiowana jako:
\/\/O:%-loo[%]
Wl
gdzie:
W, — wytrzymatos¢ dla pierwszego przypadku,
W, — wytrzymatos¢ dla i-tego przypadku.

112
120+

1004

80 64

60

404

20

Wytrzymato$é wzgledna [%)]
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Rys. 9. Wytrzymatosci potaczen klejowych wykonanych ze stali St3, klej Araldit
2012 Rapid: 1-po obrobce narzedziem sciernym P320, 2-po obrébce narzedziem $ciernym
P320 i odttuszczeniu preparatem Loctite 7061, 3-po obrdbce narzgdziem sciernym P320 i
ptukaniu woda wodociagowa [9]

Przeprowadzone badania wiasne wykazaty, ze powierzchnie do klejenia
powinny by¢ czyste, pozbawione ttuszczéw i w przypadku wigkszosci materiatow
réwniez tlenkéw. W przypadku stopéw aluminium nie zaleca sie usuwania
warstwy tlenkow, ktére sa mocno zwiazane z podtozem.

Powierzchnig materiatdbw przeznaczonych do klejenia mozna rowniez
poddawa¢ obrobce chemicznej i elektrochemicznej [8]. Obrobke te nalezy

22



PoOSTEPY NAUKI | TECHNIKI NR 10, 2011

prowadzi¢ zgodnie z zaleceniami bedacymi wynikiem prowadzonych
doswiadczen.

W  przypadku zastosowania obrobki  mechanicznej  powierzchni
(schropowacenie ptotnami $ciernymi, piaskowanie), nastgpuje rozwinigcie
geometryczne powierzchni, ktére istotnie wptywa na adhezje mechaniczna.
Wozrasta czynna powierzchnia styku kleju z materiatem taczonym. Nalezy sig
spodziewa¢, ze istnieje pewien optymalny dla danego materiatu i stosowanego
kleju stan rozwiniecia geometrycznego powierzchni. Nadmierne rozwiniecie
moze powodowaé obnizenie wytrzymatosci, jesli masa klejowa nie jest w stanie
zwilzy¢ wglebien nieréwnosci.

Z wynikdéw badan wiasnych (rys. 10.) przeprowadzonych dla stali St3 mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsza wytrzymatos¢ potaczenia uzyskuje sie po obrdbce
narzedziem nasypowym o numerze P120 — dotyczy to przypadku badania
wytrzymatosci potaczen, dla ktérych w fazie ich przygotowania nie stosowano
odttuszczania.

3000+

2500+

2000+

1500+

Sita niszczaca [N]

1000+

500+

P500 P320 P120

Numer ziarna

Rys.10. Zaleznos¢ wytrzymatosci potaczenia klejowego od stanu warstwy
wierzchniej [2]

Temperatura

Na wytrzymatos¢ potaczen klejowych ma wptyw temperatura gdyz jej
zmiana rzedu kilkudziesieciu stopni powoduje zmiany wiasciwosci tworzyw
polimerowych. Wraz ze wzrostem temperatury maleje modut sprezystosci klejow,
spada ich wytrzymatosci kohezyjna i adhezyjna [1, 3], czego skutkiem jest
obnizenie wartosci naprezen niszczacych spoiny (rys. 11.). Prowadzac badania
nalezy ustali¢ warunki temperaturowe prowadzenia doswiadczen.
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Rys. 11. Wptyw temperatury na naprezenia dla potaczen adhezyjnych [1]

Z analizy badan prezentowanych w pracach [5, 10] wynika, ze wytrzymatos¢
niektérych typéw potaczen klejowych zalezy od wartosci modutu sprezystosci
i od wartosci naprezen niszczacych spoiny klejowej, a innych tylko od wartosci
naprezen niszczacych (potaczenia obciazone na odrywanie).

Cisnienie utwardzania
Nacisk jednostkowy jest jednym z parametrow technologicznych

utwardzania spoiny klejowej. Dobierajac nacisk jednostkowy nalezy bra¢ pod
uwage rodzaj kleju (jego gestos¢, lepkosé, skurcz utwardzania) oraz rodzaj
sklejanych materiatow i sposob przygotowania ich powierzchni do klejenia [4, 5
12]. Nalezy réwniez dazy¢ do uzyskania optymalnej ze wzgledu na wytrzymatosé

gruboéci spoiny klejowej (rys. 12).
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Rys. 12. Wptyw naciskdw klejenia (py) na wytrzymatos¢ potaczen klejowych
obciazonych na $cinanie, wykonanych przy uzyciu prepolimeréw kompozycji Epidian 57
utwardzanej TECZA, 0%, 10%, 20% — okreslona procentowo czes¢ stechiometrycznej
ilosci utwardzacza dodawana do zywicy w celu uzyskania prepolimeru [5]

PODSUMOWANIE

Jak wynika z prezentowanej analizy wptywu poszczeg6lnych czynnikéw na
wytrzymatos¢ potaczen klejowych, okreslenie koncowej wytrzymatosci
potaczenia jest rzecza trudna. W przypadku procesow adhezyjnych nalezy
szczeg6lna uwage zwracaé na czystos¢ powierzchni j jej rozwiniecie. Wiasciwie
nalezy dobiera¢ grubos¢ warstwy kleju stosowanego w potaczeniu. Zas sam
proces taczenia powinien przebiega¢ w  zdefiniowanych warunkach
srodowiskowych. Ztozono$¢ parametréw wptywajacych na jakos$¢ potaczenia
sprawia, ze dla okreslonego typu polaczenia charakteryzujacego sie
specyficznymi cechami geometrycznymi jak i materialu przytaczy nalezy
indywidualnie dobiera¢ technologi¢ taczenia. Dotychczas nie zdefiniowano
algorytmu pozwalajacego w sposéb prosty prognozowaé¢ wytrzymatosé potaczen
w oparciu o czynniki konstrukcyjne i technologiczne.
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THE INFLUENCE OF SELECTED CONSTRUCTIONAL AND
TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE ADHESIVE JOINTS STRENGTH

Summary

The paper presents the influence of constructional factors (the lengths of lap, thickness of
joined elements, the thickness of adhesive layer, size of fash, bevelling off lap ends, the
stiffness of cured adhesive, the stiffness of glued elements) and technological factors
(surface treatment, temperature, the pressure of curing) on the strength of adhesive joints.
Mathematical dependences were shown. Graphs received as a result of research were
introduced.

Keywords: adhesive joints, strength, constructional factors, technological factors.
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Daniel Gaska', Antoni Swié'

PROCES WDROZENIA SYSTEMU INFORMATYCZNEGO
WSPOMAGAJACEGO STEROWANIE | ZARZADZANIE
PRODUKCJA W ZAKLADZIE OBROBKI METALI KOMECH

Streszczenie: W artykule przedstawiono aspekty analizy przedwdrozeniowej oraz proces
wdrozenia systemu informatycznego do sterowania i zarzadzania produkcja.
Zaprezentowano analize przedwdrozeniowa ze szczeg6lnym  uwzglednieniem
produkcyjnego charakteru przedsiebiorstwa. Opracowanie zawiera informacje dotyczace
mozliwosci zarzadzania projektem wdrozenia system informatycznego wraz z przyktadem
wdrozenia systemu w Zaktadzie Obrébki Metali KOMECH

Stowa kluczowe: Systemu Planowania Potrzeb Materiatowych, analiza
przedwdrozeniowa, wdrozenie.

WSTEP

Wejscie Polski do struktur Unii Europejskiej dato mozliwos¢ polskim
firmom swobodnego handlu na terenie wszystkich krajéw nalezacych do UE.
Tym samym moga one zdobywa¢ nowe rynki zbytu.

Z drugiej strony, firmy musza zacza¢ konkurowa¢ z firmami juz
dziatajacymi na rynku ,.starej” UE, a dla ktorych otwarty si¢ rynki zbytu krajow
nowo przyjetych do UE. Aby sprosta¢ tak duzej konkurencji, firmy musza
inwestowa¢ w nowe technologie i sposoby zarzadzania przez co moga obnizaé
koszty produkcji bez zmniejszenia jakosci swoich wyrobow. Jednym ze
sposob6w unowoczesnienia firmy, jest zastosowanie w niej programéw typu ERP
stuzacych do nowoczesnego zarzadzania firma.

OKRESLENIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Szczego6lowy opis problemu

Zaktad Obrébki Metali KOMECH poszukuje rozwiazania informatycznego
dzigki, ktoremu mozliwe bedzie sterowanie i zarzadzanie produkcja.

Wdrozone rozwiazanie musi umozliwia¢ wprowadzanie do systemu takich
informacji jak: stopien realizacji zlecenia, ewentualne op6znienia, pojawiajace Sie

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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braki (wraz z opisem przyczyny ich powstawania) oraz monitorowane na biezaco
postepdw w realizacji zlecen produkcyjnych, dogtebna analize produktywnosci
poszczegolnych pracownikow, oceng poszczegolnych produktow - ich wptywu na
przychody i zyski przedsigbiorstwa.

Oczekiwana forma rozwigzania
Zaktad oczekuje analizy przedwdrozeniowej systemu komputerowego
umozliwiajacego sterowanie i zarzadzanie produkcja, w tym informacji o:
— szczegbtowych wymaganiach przedsiebiorstwa odnosnie systemu
sterowania i zarzadzania produkcja,
= jaki system wybrag,
= analizy wybranych systeméw pod kontem przydatnosci do realizacji
okreslonych funkcji w przedsiebiorstwie;
— doprecyzowaniu wymagan funkcjonalnych potencjalnego systemu,
— procesach biznesowych i produkcyjnych realizowanych w przedsie-
biorstwie, ktére powinny zosta¢ przeniesione do systemu
— roli i obowiazkach zespotu projektowego, sposobach realizacji
I implementacji wymagan funkcjonalnych, podziale na podprojekty
w ramach catego projektu,
— ramowych harmonogramach prac z podzialem na etapy, szczegétowym
kosztorysie realizacji poszczegdlnych wymagan funkcjonalnych,
— mozliwosciach i sposobach zarzadzania projektem innowacyjnym
wdrozenia systemu informatycznego w przedsigbiorstwie.

Mozliwos¢ zastosowania Systemu Planowania Potrzeb Materialowych

System planowania potrzeb materiatowych (PPM) jest to zbior powiazanych
logicznie procedur, zasad podejmowania decyzji oraz dokumentéw, majacych na
celu przetozenie operatywnego planu produkcji na wielkos¢ potrzeb netto
w podziale czasowym oraz okreslenie planowanego pokrycia tych potrzeb
w zakresie kazdej pozycji zapasu niezbednej do realizacji tego planu. System
planowania potrzeb materiatowych weryfikuje potrzeby netto oraz sposéb ich
pokrycia wtedy, gdy zmienia sie plan operatywny produkcji, stan zapasu lub
konstrukcja wyrobu [1].

System jest przeznaczony do sterowania zapasami produkcyjnymi, do
ktorych zaliczy¢ mozna:

— surowce w magazynie,

— elementy niezakonczone w magazynie,

— podzespoty w magazynie,

— elementy w toku produkciji,

— podzespoty w toku produkcji.
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Obecnie zdecydowana wiekszos¢ srednich i duzych firm wykorzystuje
informatyczne systemy wspomagania zarzadzania. Dotyczy to jednak przede
wszystkim programdOw ksiggowych. Do realizacji innych funkcji takich jak:
rozliczenie kosztéw, kadry, ptace, srodki trwate, sprzedaz, gospodarka
materiatowa, planowanie i zarzadzanie produkcja, zarzadzanie jakoscia,
zarzadzanie przedsiewzieciami i planowanie inwestycyjne sa stosowane juz
0 wiele rzadziej.

PRZEBIEG WYKONANIA USLUGI BADAWCZO-ROZWOJOWEJ
W ZAKLADZIE OBROBKI METALI KOMECH

Charakterystyka Zakladu Obrébki Metali KOMECH

Zaktad Obrdbki Metali KOMECH istnieje od 1980 roku i miesci sig¢
w Lublinie.

W zaktadzie wykonywane sa czgsci do samochodéw, traktoréw, dla potrzeb
przemystu maszynowego oraz spozywczego. Odbiorcami firmy sa duze znane
koncerny z Niemiec, Danii, Wioch oraz Holandii.

Przedsigbiorstwo posiada nowoczesny park obrabiarek CNC (wycinarka
laserowa, wycinarka plazmowa HD, prasa krawedziowa, centra obrobcze
frezarskie i tokarskie, gietarka trzpieniowa). Dzigki zastosowaniu nowoczesnych
technologii moga by¢ wytwarzane czesci o skomplikowanych ksztattach i
wysokiej doktadnosci.

Dokonano analizy Zaktadu Obrébki Metali KOMECH pod kontem
mozliwosci wdrozenia systemu informatycznego klasy ERP oraz wybrano gtowne
obszary dziatalnosci w ktérych system powinien zosta¢ wdrozony w pierwszej
kolejnosci tj.:

—  obrét towarowy,

—  proces produkciji.

Wymagania przedsigbiorstwa odnosnie systemu sterowania
i zarzadzania produkcja

Miara powodzenia przedsiewziecia sa korzysci, jakie uzyska Firma dzieki
zastosowaniu proponowanego innowacyjnego rozwiazania. Korzysci te to przede

wszystkim:
1. Znacznie fatwiejsza i szybsza mozliwos¢ okreslenia  kosztow
produkcyjnych tzw. technicznego kosztu wytworzenia poszczeg6lnych
wyrobow.

N

Szybkie i doktadne sporzadzanie kalkulacji wyrobow.

3. Mozliwosé szybkiej odpowiedzi na zapytania ofertowe potencjalnych
Klientow.

4. Ocena wydajnosci poszczegélnych stanowisk pracy.
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o

Raportowanie o stopniu obciazenia poszczegélnych stanowisk pracy.

Ocena pracy pracownikow na poszczegdlnych stanowiskach.

7. Mozliwos¢ poréwnania wydajnosci poszczegdlnych os6b i zespotow
ludzkich.

8. Szybka weryfikacja zatozonych teoretycznie kosztéw wytwarzania z
faktycznie poniesionymi.

9. Mozliwos¢  oceny  optacalnosci  produkcji  kazdego  wyrobu

IS

(jednostkowego).
10.Mozliwos¢ oceny kazdego pracownika pod wzgledem jakosci
wykonywanych  czgsci  (ilosci  brakow - zawinionych  lub

niezawinionych).

11.Wiasciwe rozliczenie z ilosci normatywnego zuzycia, materiatow
i surowcow na 1 sztuke wyrobu.

12.Jawno$¢ jakosci pracy poszczeg6lnych pracownikow-okresowe arkusze
ocen pracy w poszczegblnych zawodach.

13.1dentyfikacja ~ wyrobow  wykonywanych przez  poszczegélnych
pracownikdw na poszczegolnych stanowiskach.

14.0Obiektywnos$¢ i rzetelnos¢ zebranych danych o sposobie pracy
poszczegOlnych pracownikdw (eliminacja subiektywizmu w ocenie
pracy - eliminacja czynnika ludzkiego), co do rejestrowanych danych
oraz subiektywnej ludzkiej oceny.

15.Automatyczny elektroniczny rejestr, elektroniczny zegar, licznik czasu
pracy.

16.Szybkos¢ pozyskiwania i przetwarzania danych i informacji o procesie
produkcji, co za tym idzie szybka mozliwos¢ zapobiegania negatywnym
zjawiskom, finansowym-ekonomicznym, organizacyjnym, logistycznym,
czynnikom ludzkim.

17.Szybka mozliwos¢ eliminacji zjawisk (patologicznych) negatywnych
W zyciu przedsiebiorstwa

Wszystkie te zjawiska i korzysci wplywaja na wzrost konkurencyjnosci
firmy na krajowym i globalnym rynku oraz czynia przedsicbiorstwo nowoczesnie
zorganizowanym i dobrze przygotowane do dziatania w warunkach i wedtug
zasad gospodarki wolnorynkowej.

OKRESLENIE PROCESOW PRODUKCYJNYCH REALIZOWANYCH
W PRZEDSIEBIORSTWIE ORAZ OKRESLENIE RAM DZIALANIA
WDRAZANEGO SYSTEMU

Obszar produkcyjny w przedsicbiorstwie KOMECH jest typowym procesem
realizacji produkcji powtarzalnej o okreslonej w czasie partii produkcyjnej.
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W przedsicbiorstwie w spos6b precyzyjny zdefiniowano procesy technologiczne,
oraz zlecenia produkcyjne, realizowane zgodnie z planem produkcji
opracowanym z wyprzedzeniem dwutygodniowym. Oprocz dwutygodniowego
planu produkcji funkcjonuje prognoza na kolejne dwa tygodnie, ktéra moze
jednak ulec zmianie przed jej uruchomieniem czyli na dwa tygodnie przed jej
zamknieciem. Przedsiebiorstwo chce aby wdrazany program maogt realizowaé
m.in. nastepujace funkcje w stosunku do procesu zarzadzania produkcja:

— przechowywanie zdefiniowanych proceséw technologicznych oraz zlecef

produkcyjnych,

— kalkulacje kosztéw normatywnych,

— generowanie dokumentacji produkcyjnej,

— ewidencja i rozliczanie zlecen.

Technologia

W przypadku kazdego wyrobu mozna opracowac rézne wersje technologii
zarbwno na obrabiarki tradycyjne jak réwniez na nowoczesne obrabiarki
sterowane numerycznie. Technologia przygotowywana jest przy uwzglednieniu
okreslonej wielkosci partii produkcyjnej (moze ona by¢ réwna jednej jednostce
wyrobu).

Zapis technologii obejmuje zdefiniowana liste operacji zawierajaca:

— numer operacji,

— komorke produkcyjna, w ktorej jest wykonywana (gniazdo maszyn lub

wybrana maszyng),

— czas wykonania, przygotowawczo-zakonczeniowy (TPZ) i czas

jednostkowy (TJ),

— liste zasob6w wejsciowych operacji (materiaty, poifabrykaty, materiaty
technologiczne, ustugi),
liste produktéw wyjsciowych z operacji - moze by¢ ich wiele.

Wykorzystywane w zapisie technologii zasoby materialowe powinny
w systemie zosta¢ okreslone jako ,,produkty”. Sposéb ich wykorzystywania w
ramach funkcji systemu determinuja nastepujace cechy:

— rodzaj - towar, srodek trwaty,

— poziom fabrykacji — materiat, pétfabrykat lub wyréb gotowy,

— zr6dto pochodzenia (zasoby wejsciowe WE) — z zakupu, z magazynu lub

z poprzedniej operacji,

— przeznaczenie (zasoby wyjsciowe - WY) — do nastepnej operacji,

magazynu lub wprost do Klienta.

Zasoby materiatowe WE/WY procesu przyporzadkowywane sa do
poszczegolnych operacji —wskazuje si¢ normy zuzycia. Obstugiwane sa relacje
zgodne z formuta ,,wiele do wielu”. Przyporzadkuje si¢ zasoby typu maszyny,
pracownicy oraz zasoby typu narzedzia i przyrzady we wiasciwych jednostkach
miary.
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Normy zuzycia zasobéw w opisie technologii sa podawane na jedna
jednostke produktu wyjsciowego lub na partie tego produktu.

Dla produktu mozna zdefiniowaé wiecej niz jedna technologie, co pozwala
uwzgledni¢ technologi¢ bazowa i technologie wariantowe.

Technologia stanowi przede wszystkim model procesu dla tworzonych na jej
podstawie zlecen produkcyjnych. Na jej podstawie dokonuje sie kalkulacji
kosztow normatywnych procesu. Wdrazany system powinien dodatkowo, jako
podstawe kalkulacji kosztéow zasobdw magazynowanych, wskaza¢ $rednie,
maksymalne lub ostatnie ceny ich nabycia. Zasoby nie magazynowe i ustugi maja
w firmie okreslone koszty jednostkowe, ktére definiuje sie w przypadku
konkretnego zasobu na podstawie danych historycznych.

W przedsiebiorstwie realizowana jest obstuga zlecen produkcyjnych
opartych na zdefiniowanych technologiach. Na potrzeby zlecen prowadzone jest
planowanie potrzeb materiatowych. Obstuga zlecen obejmuje ponadto rozliczanie
kosztdw — normatywnych i rzeczywistych oraz ewidencje realizacji zlecen.

Zlecenia moga by¢ zainicjowanie przez system komputerowy w sposéb
automatyczny lub zdefiniowane samodzielnie przez Uzytkownika. Zlecenie jest
dokumentem roboczym, ktérego elementy moga by¢ modyfikowane. Zlecenie
zwolnione do produkcji otrzymuje status ,,Aktywne” i nie moze juz podlegaé
zmianom. Zlecenie aktywne ma klika stanéw zwiazanych z ewidencja wykonania
operacji tj. rozpoczete, rozpoczeta pierwsza operacja, zakonczona ostatnia
operacja. Zlecenie, ktére ma zakonczona ostatnia operacje moze zostaé
zamknigte. Operacja zamknigcia zlecenia powoduje takze zamknigcie ewidencji
kosztow.

Dokumenty zwiazane z transakcjami pobrania (Rw) oraz zdania
wytworzonych poétfabrykatow lub wyrobéw (Pw) powinny byé generowane w
systemie automatycznie.

Zlecenia produkcyjne
W przypadku zlecenia o dowolnym stanie i statusie Uzytkownik powinien
mie¢ mozliwos¢ wykonania nastgpujacych raportow:
— przewodnik warsztatowy (gdy zlecenie jest aktywne staje sie
dokumentem produkcyjnym),
— kalkulacja kosztow weditug zasobdéw zdefiniowanych w  zleceniu,
w uktadzie kosztow normatywnych i rzeczywistych z wyliczeniem
stopnia zaawansowania kosztow rzeczywistych wyrazonego w
procentach,
— rozliczenie zlecenia, czyli ilosciowego rozliczenia zasobOw oraz
zliczonych produktow wyjsciowych i brakdw.
Z uruchomionych operacji mozna z chwila spisu wytworzonych w operacji
potfabrykatéw lub wyrobéw — wygenerowaé dokumenty typu Pw. Zadania w
trybie Pw réwniez moga by¢ realizowane czesciowo.
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WYBRANE FUNKCJONALNOSCI DLA FIRMY ZAKLAD OBROBKI
METALI KOMECH W SYSTEMIE VENDO ERP

Magazyn i Logistyka

Ce

Fu

I:

sprawne funkcjonowanie dziatdbw odpowiedzialnych w firmie za
zamoOwienia i magazyn,

zmniejszenie kosztow magazynowych poprzez optymalizacje standw
magazynowych,

usprawnienie dystrybucji i zaopatrzenia.

nkcje:

wielomagazynose,

rozchody wg. LIFO, FIFO, wskazania partii,

dokumenty magazynowe (PZ, WZ, RW, PW, MM),

rezerwacje towar6w, rezerwacje ,w przod”, rezerwacja na partie
towarow,

obstuga backorderéw - towardw oczekujacych na dostawe i brakéw
(niepokryte zamdwienia od klientow),

zapytania ofertowe do dostawcOw, przyjmowanie zamowien, skladanie
zamoOwien,

generowanie jednych rodzajow dokumentdw z drugiego rodzaju (wedtug
procesu sprzedazy lub zakupu np. FV z WZ, WZ z zamo6wien klientdw,
PZ z zamoOwien,

rozliczanie towarow kaucjonowanych (TK) - kto, ile i co jest winien,
dokumentacja obrotow TK, obciazenia kontrahentow za TK,

daty waznosci partii, obstuga numerdw seryjnych towardw i produktow,
wagi, objgtosci, opakowania towardw, alternatywne jednostki miary,
zapewnienie identyfikowalnosci partii,

obstuga zmiennikéw,

wystawianie zlecen transportowych i listow przewozowych,

wspoOtpraca z czytnikami kodéw kresowych i drukarkami etykiet,
rozbudowane analizy magazynowe: stany na wskazany dzien, towary
zalegajace, obroty magazynowe, itp.
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Rys. 1. Dokument faktury VAT do wydruku
Produkcja

Cel:

— podniesienie efektywnosci produkcji  (zmniejszenie jednostkowego
kosztu wytworzenia),

— poprawa terminowosci realizacji,

— podniesienie jakosci wyrobow.

Funkcije:
— definiowanie technologii produktu:
= operacje (marszruta), ktdre musza by¢ wykonane. Vendo
umozliwia tworzenie marszrut produkcyjnych zaréwno liniowych,
drzewiastych oraz praktycznie o dowolnym grafie przebiegu.
Kazdy materiat /pétprodukt uzyty do produkcji moze posiada¢
= swoja wlasna technologie, stad wyrdb moze posiada¢ strukture
hierarchiczna,
= materiaty i potprodukty niezbednych do wykonanie kazdego
etapu,
= gniazda robocze na, ktérych wykonujemy poszczegélne operacje,
= czasy technologiczne,
= kooperacje,
= zaktadane braki na kazdym etapie produkcji,
= mozliwos¢ definiowania alternatywnych marszrut produkcyjnych,
— tworzenie kosztoryséw wyrobow,
— wystawianie zlecen produkcyjnych,
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tworzenie podzlecen na brakujace potprodukty wraz z wyliczaniem ilosci
uwzgledniajacej stany magazynowe pétproduktdéw oraz zapotrzebowania
na potprodukt przy innych zleceniach,
harmonogramowanie produkcji: okresowe, na wydziat, na stanowisko
robocze,
graficzne odwzorowanie produkcji przy pomocy wykresu Ganita (rys. 2),
tworzenie Przewodnikow Produkcyjnych umozliwiajacych rejestracje:

o ilosci wykonanych produktow,

0 czasu produkciji,

o0 pracownika wykonujacego dana prace,

0 maszyny (gniazda roboczego) na ktérym wykonano produkcjg,

0 brakéw i odpadéw produkeyjnych,
drukowane kodéw kreskowych na Przewodnikach (znacznie ufatwia to
rejestrowanie produkciji),
drukowanie etykiet, obstuga kodow kreskowych,
wydanie materiatow i potproduktow na produkcje oraz przyjmowanie
wyrobow gotowych i potproduktow w ramach zlecenia i przewodnika
produkcyjnego,
rozliczenie produkciji,
zamoOwienia do dostawcdw surowcOw na podstawie plandéw produkcji i
receptur,
planowanie potrzeb materiatowych w oparciu o zaawansowane funkcje
rezerwacji oraz obstugi backorderow (brakéw i zapotrzebowan) system
umozliwia zarzadzenie zabezpieczeniem materiatdbw na potrzeby
produkcii,
raporty produkcji, raporty wydajnosci pracownikow i maszyn, produkcja
w toku,
integracja z systemami zarzadzania jakoscia.
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Rys. 2. Widok harmonogramu produkcji w uktadzie Gantt’a

PLANOWANIE | ORGANIZACJA PRACY
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Cel:

Fu

podniesienie efektywnosci i jakosci pracy,

planowanie pracy, przydzielanie celow, zadan i odpowiedzialnosci,
raporty pracowitosci i efektywnosci pracownika,

zmniejszenie pracochtonnosci zadan.

nkcje:

automatyzacja wielu prac oraz definiowanie procedur w obszarach
obstugi sprzedazy, zaopatrzenia, produkcji, gospodarki magazynowej,
planowanie i rejestracja wykonanych kontaktow,

zlecanie zadan do wykonania sobie i innym pracownikom,

document tracking - archiwizacja dokumentéw, faxéw, e-maili (opcja),
przypominanie o terminach oraz zadaniach do wykonania,

wyznaczanie celéw handlowcom (wielkosci sprzedazy, marzy, liczba
znalezionych klientow, wykonanych kontaktow),

raporty aktywnosci i pracowitosci pracownikow,

utatwienia w pracy - szeroki i stale rozbudowany modut analiz,
generowanie i kopiowanie dokumentéw (np. podobna oferta, faktura, lub
zamowienie), wydruk etykiet adresowych,

wspomaganie w korespondencji seryjnej: e-mailing, wydruk etykiet
adresowych,

rejestrowanie operacji wykonanych przez pracownikéw w systemie.
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PROWADZENIE WDROZENIA

Samo pojecie wdrozenia jednoznacznie wiaze Si¢ z czasem duzej
transformacji w zakresie dziatania przedsichiorstwa. Wymaga zaangazowania,
wspotpracy i dobrej woli nie tylko kierownictwa, zarzadu ale réwniez wszystkich
pracownikow firmy. Jest to niekiedy wymagajaca i nietatwa droga przemian, ale
za to nieunikniona. Proces zmian dawnego stylu postepowania jak
i standardowych zachowan.

Zazwyczaj wyrdzniamy trzy fazy operacji wystepujace kolejno po sobie,
mianowicie faz¢ sprzeciwu, faze mechanicznej pracy oraz faze petnego
zrozumienia.

Pierwsza faza jest w rzeczywistosci najtrudniejsza do przezwyciezenia.

Poczatkowo moze wystepowaé ztudne wrazenie utrudnienia oraz
spowolnienia pracy. Niestety, w wielu przypadkach towarzyszy temu réwniez
nieche¢ pracownikdow.

Nastepnym stadium jest czas mechanicznej pracy. Pracownicy uzywaja
danego systemu tylko dlatego ze maja takie zalecenia od Kierownictwa, nie sa
jednak do niego przekonani. Nastepuje tutaj wyrobienie w sobie pewnych
odruchow i nawykow co do sposobu dziatania programu.

Po catkowitym wdrozeniu nastgpuje znaczny wzrost szybkosci i ilosci
wykonywanych operacji. Ci sami pracownicy, w tym samym czasie sa w stanie
wykona¢ wieksza ilos¢ pracy. Szybciej docieraja do interesujacych informacji,
znacznie skracaja czas obstugi Kklientow co analogicznie przektada si¢ na
zwiekszenie ich efektywnosci oraz poprawe dotychczasowych wynikow.

Etapowanie projektu i terminy realizacji

Wiasciwe prace nastepuja kilka miesiecy przed wystartowaniem systemu i
koncza sie zwykle pare tygodni po rozpoczeciu pracy na programie. Szczegétowy
harmonogram wdrozenia wykonany zostat na podstawie terminéw zawartych w
umowie. Daty i terminy rozméw oraz szkolen ustalone zostaty indywidualnie tak
aby termin startu systemu, okreslony w umowie, pozostat niezagrozony. System
wdrozony w obszarach: Obrot towarowy, Produkcja. Wdrozenie w kazdym z
obszaréw podzielone zostato na kluczowe etapy, tzw. ,.kamienie milowe”. Zakres
czynnosci, wykonanych w obrebie kazdego z etapéw zalezy w duzej mierze od
charakteru i wtasciwosci funkcjonowania przedsigbiorstwa w tym przypadku ze
wzgledu na produkcyjny charakter prowadzonej dziatalnosci skupiono si¢ na
produkcie oraz procesach bezposrednio zwiazanych z jego powstaniem.

Czes¢ proceséw wdrozeniowych jest niezmienna i mozna zaliczy¢ do nich
migdzy innymi ustalenie wiasciwego obiegu dokumentéw i informacji oraz
poszczegblnych procedur.

Daty ich wdrozenia moga by¢ zréznicowane i ustalane sa w taki sposéb aby
poszczegllne obszary wzajemnie sie uzupetniaty. W porozumieniu z
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kierownikiem wdrozenia, koordynatorem oraz wiasciwym kierownikiem dziatu
nastepuje podziat ,kamieni milowych” na cze$¢ konfiguracyjna i szkoleniowa.
Ich zakres dotyczy prawidtowego funkcjonowania poszczegolnych stanowisk
pracy w firmie. Przyktadem jest tutaj konfiguracja wydrukéw lub ustawienie
uprawnien pracownika do ingerencji w programie.

Taki rodzaj inicjacji systemu nie dezorganizuje pracy pojedynczego
pracownika lub dziatu w firmie.
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THE PROCESSES OF PRACTICAL IMPLEMENTATION OF COMPUTERIZED
PRODUCTION MANAGEMENT INFORMATION SYSTEM IN A METALS
PROCESSING CENTER KOMECH

Summary

The article presents aspects of the pre-implementation analysis and the possibility of the
realization of the practical implementation of the computerized production management
information system in a production company. It presents the pre-implementation analysis
with the consideration for the specific character of the production company. The
paper also presents information related to the possibilities of the management of the
project of the practical implementation of the computer system and the example of the
practical implementation of the system in a Metals Processing Center KOMECH.

Keywords: material requirements planning (MRP) system, pre-implementation analysis,
practical implementation.
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Stanistaw Parafiniuk?®, J6zef Sawa?', Dariusz Wotos?

AUTOMATYCZNE URZADZENIE DO OCENY STANU
TECHNICZNEGO ROZPYLACZY ROLNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode oceny stanu technicznego rozpylaczy
stosowanych w opryskiwaczach rolniczych. Zaprezentowano automatyczne urzadzenie
testujace przeznaczone do kompleksowego badania rozpylaczy, ktére wyposazono w
specjalistyczne oprogramowanie komputerowe pozwalajace na szybka weryfikacje
wybranych parametréw technicznych rozpylaczy pod katem ich przydatnosci do dalszego
uzytkowania. Urzadzenie zawiera réwniez system gromadzenia i przetwarzania danych,
dzieki czemu mozliwe jest modelowanie jakosci pracy belki polowej w warunkach
laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: rozpylacz ptaskostrumieniowy, natezenie wyptywu, rownomiernosé
poprzeczna opadu rozpylonej cieczy, urzadzenie testujace.

WSTEP

Rosnace wymagania dotyczace produkcji zywnosci oraz ciagle rozwijana
koncepcja rolnictwa zréwnowazonego powoduja, ze takze procesy produkcji
rolniczej obarczone sa szeregiem obowiazkéw, ktére nalezy spetni¢ podczas
stosowania srodkow ochrony roslin. Dobra praktyka produkcyjna w organizacji
ochrony roslin wymaga przede wszystkim szerokiej popularyzacji niezbednej
wiedzy oraz zapewnienia technicznych instrumentéw do jej praktycznego
wykorzystywania. Jednym z tych instrumentéw jest powszechna dostepnosé
urzadzen umozliwiajacych oceng stanu technicznego sprzgtu do aplikacji
pestycydow. Ustawa z dnia 18 grudnia 2003 r.(Dz. U. z 2004 r. Nr 11 poz. 94
z p6zn. zm.) [7] dotyczaca nadzoru nad stanem technicznym sprzetu stuzacego do
wykonywania zabiegdbw chemizacyjnych, naktada obowiazek badania
opryskiwaczy rolniczych pod wzgledem ich sprawnosci do stosowania srodkow
ochrony roslin. Badania takie moga by¢ przeprowadzane jedynie przez specjalnie
powotane w tym celu jednostki (stacje kontroli opryskiwaczy - SKO) i dotycza
opryskiwaczy wykorzystywanych w produkcji polowej oraz sadowniczej. Odstep
czasu miedzy kolejnymi badaniami nie moze by¢ dituzszy niz 3 lata. Kontrola
obejmuje wizualng ocene stanu technicznego oraz badania poszczegdlnych
elementow uktadu cieczowego opryskiwaczy przy pomocy odpowiedniego

! Katedra Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania w Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie.
2 |nstytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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oprzyrzadowania. Szczegdtowej ocenie poddaje sie belke polowa z rozpylaczami,
ktore sa najwazniejszymi elementami opryskiwacza.

Jakos¢ ich pracy wptywa na ilos¢ dystrybuowanej cieczy na jednostke
powierzchni oraz na réwnomiernos¢ opadu rozpylonej cieczy. Diugotrwata
eksploatacja prowadzi do zuzycia rozpylaczy, a intensywnos¢ tego procesu i jego
skutki zaleza od wielu czynnikdw, takich jak: materiat szczelin wylotowych
rozpylaczy (dysze), rodzaj stosowanych $rodkéw ochrony roslin, warunki
przechowywania oraz poprawnos¢ eksploatacji.

UWARUNKOWANIA BADAN ROZPYLACZY

Osiagniecie zadanego efektu w ochronie roslin wymaga naniesienia na
opryskiwane powierzchnie okreslonych ilosci substancji czynnych. Zbyt mata
dawka nie daje oczekiwanego rezultatu, natomiast przekroczenie zalecanej dawki
prowadzi do uszkodzenia, a nawet zniszczenia uprawy. Wsréd wielu czynnikow
wplywajacych na jakos¢ oprysku decydujace znaczenie ma stan techniczny
stosowanych rozpylaczy. W czasie diugotrwalej pracy ulegaja one procesowi
naturalnego (fizycznego) zuzycia oraz réznym przypadkowym uszkodzeniom, co
powoduje koniecznos$¢ okresowego sprawdzania jakosci ich dziatania.

Obecnie w rozpylaczach sprawdza sie takie parametry jak: natezenie
wyptywu jednostkowego, wspétczynnik asymetrii opadu rozpylonej cieczy oraz
kat rozpylenia cieczy. Kontroli z reguty poddaje si¢ opryskiwacze zagregatowane
z ciagnikami rolniczymi z wykorzystaniem szeregu odrebnych urzadzen, dlatego
szybka realizacja petnego zakresu badan jest utrudniona. Pomiary wykonuje sie w
okreslonych warunkach, zgodnych z metodykami badan opracowanymi przez
Gtéwnego Inspektora Ochrony Roslin i Nasiennictwa (GIORIN). Brak jest jednak
automatycznych urzadzen przeznaczonych do oceny stanu technicznego
rozpylaczy rolniczych - szczeg6lnie ptaskostrumieniowych, na co zwracali uwage
Langman i Pedryc [2].

Jedna z metod oceny stanu technicznego rozpylaczy jest badanie ich
natezenia  wyptywu  jednostkowego przy uzyciu  roéznego  rodzaju
przeptywomierzy. Moga to by¢ przeptywomierze montowane bezposrednio na
korpusach rozpylaczy belki polowej opryskiwacza polowego jak i ramie tukowej
opryskiwacza sadowniczego [1]. Wystepuja réwniez urzadzenia mobilne, z
elektronicznym odczytem objetosci wyptywu cieczy z rozpylacza i
automatycznym rejestrowaniem danych. Urzadzenia takie stosuje sie w stacjach
oceny opryskiwaczy w niektorych krajach, np. Belgii. Pozwalaja one na szybka
diagnostyke rozpylacza pod wzgledem wyptywu cieczy w przypadku, gdy
natgzenie wyptywu jest wigksze niz +10% [3]. Taki sposob pomiaru umozliwia
oceng wydatku nominalnego przy zadanym cisnieniu, jednak nie okresla
rownomiernosci dystrybucji rozpylonej cieczy. Zaktada si¢, ze rozpylacz o
poprawnym wydatku zachowuje rowniez poprzeczna rownomiernos¢ dystrybucji
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rozpylonej cieczy. Innym sposobem oceny jakosci pracy rozpylaczy jest
wykorzystanie stotu rowkowego zawierajacego szereg réwnolegtych i lekko
nachylonych kanatdéw, ponizej ktorych ustawione sa naczynia miarowe lub
urzadzenia do pomiaru objetosci cieczy. Znane sa zar6wno wersje proste jak
i w pelni zautomatyzowane, a takze elektroniczne urzadzenia pomiarowe,
przystosowane do wspotpracy z komputerami. W stacjach kontroli opryskiwaczy
(SKO) dopuszcza sig stosowanie stotow rowkowych tzw. recznych o szerokosci
rowkéw 50 mm i elektronicznych stotow rowkowych o szerokosci 100 mm. Dla
obu tych urzadzen sa okreslone odrebne kryteria oceny jakosci pracy rozpylaczy
i sq one ostrzejsze w przypadku stotdw o rozstawie rowkow rownym 50 mm [4, 5, 6].

Elektroniczny stdt rowkowy pozwala na ocene réwnomiernosci opadu
rozpylonej cieczy na powierzchnie ptaska a oprogramowanie stotu przedstawia
w sposdb graficzny rozktad opadu i wyznacza wspoétczynnik zmiennosci CV tego
opadu. Przyjmuje sig, ze réwnomiernos¢ opadu jest poprawna, jezeli
wspétczynnik CV nie przekracza 10%. W tej metodzie pomiaru nie mozna
jednoznacznie okresli¢, ktory z rozpylaczy nie speinia parametrow oprysku,
poniewaz strugi wachlarzy rozpylonej cieczy zachodza na siebie a sumaryczny
opad na stot rowkowy sktada sie z kilku strug.

Do pomiaru kata rozpylenia cieczy uzywa sie urzadzen optycznych, na
przyktad aparatu fotograficznego a nastgpnie, na podstawie analizy obrazu,
okresla sig kat strugi rozpylacza.

MATERIAL | METODY

W pracy przedstawiono urzadzenie do indywidualnej kontroli stanu
technicznego rozpylaczy rolniczych oraz sposéb wykorzystania tych wynikéw do
oceny belki polowej opryskiwacza, w ktdra wmontowano badane rozpylacze.
Badania rozpylaczy pozwalaja stwierdzi¢ czy parametry pracy danego rozpylacza
sa zgodne z parametrami nominalnymi okreslonymi w standardach 1SO
i podawanymi przez producenta. Istotnym celem tych badan jest sprawdzenie
parametrow rozpylacza takich jak: natezenie wyptywu cieczy, réwnomiernosé
rozktadu rozpylonej cieczy i kat wachlarza wyptywajacej cieczy z rozpylacza. W
wyniku dtugotrwalej pracy rozpylacze zuzywaja sig, przez co zaktadane dla nich
natezenie wyptywu ulega zmianie, lub nastepuje deformacja wyptywajacej strugi
z rozpylacza szczelinowego.

Zbudowane urzadzenie do testowania rozpylaczy rys. 1. pozwala na
zbadanie wszystkich wyzej wymienionych parametréw pracy rozpylaczy
montowanych w opryskiwaczach rolniczych. Jednym z podstawowych zespotow
urzadzenia jest stot rowkowy, ktérego zamontowanie pozwala na zebranie opadu
rozpylonej cieczy z powierzchni 2,5 m?.
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Rys. 1. Urzadzenie testujace do badan szczelinowych rozpylaczy rolniczych

1- rama urzadzenia, 2-stot rowkowy, 3-koluma wydzwigu zasobnika rozpylaczy, 4-

naczynia miarowe, 5-zespét elektroniki pomiarowej, 6-naczynie zbiorcze, 7-zasobnik
rozpylaczy, 8-pompa, 9-komputer, 10-szafa sterownicza, 11- krociec przytaczeniowy, 12-

zespot hydrauliczny
Fig. 1. Device testing to investigations of crevice agricultural nozzles

1- frame of device, 2 - the groove table , 3 - the lift mechanism of container of
nozzles, 4 - measuring cylinder, 5 - aggregate of measuring electronics, 6 -collect tank, 7 -
container of nozzles, 8 - pump, 9 - computer, 10 - control wardrobe, 11- connector , 12 -

the hydraulic aggregate

Nad stotem rowkowym zamontowany jest zasobnik rozpylaczy, ktory
automatycznie moze si¢ przemieszcza¢ w plaszczyznie poziomej. Dozowanie
cieczy umozliwia przesuwny Kkrociec, znajdujacy sie ponad zasobnikiem.
Zasobnik z rozpylaczami mozna przemieszczaé W plaszczyznie pionowej, w
zakresie od 300 do 800 mm nad poziomem stotu rowkowego. St6t rowkowy
urzadzenia posiada 50 rownolegtych do siebie kanatéw, ktore sa pochylone pod
nastawnym katem. Zebrana struga rozpylonej przez rozpylacz cieczy kierowana
jest do naczyn miarowych wyposazonych w elektroniczne czujniki mierzace
objetos¢ zebranej w naczyniach cieczy. Zasobnik rozpylaczy jest tak
skonstruowany, ze szczeliny rozpylaczy sa ustawione prostopadle do rowkdéw
stotu lub moga by¢ obrdcone pod katem 7 stopni tak jak to ma miejsce na belce
polowej opryskiwacza.
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Uzyskane wyniki bania poszczegélnych rozpylaczy, tj. cisnienie cieczy,
natezenie wyptywu z rozpylacza oraz ilos¢ zebranej rozpylonej cieczy z
poszczegolnych rowkow stotu sa gromadzone w bazie danych, co umozliwia
komputer przemystowy urzadzenia testujacego. Odczyty dla kazdego z pomiardéw
sa zapisywane w bazie danych i mozna je zestawi¢ w dowolnym arkuszu
kalkulacyjnym. Urzadzenie testujace dziata w sposob automatyczny. Mozliwe jest
kolejne badanie max do 40 rozpylaczy zardwno w jednym powtdrzeniu jak i
kilkukrotne testowanie poszczegélnych rozpylaczy (dowolna ilos¢ powtérzen).

Rys. 2. Rozktad rozpylonej cieczy z pieciu pierwszych badanych rozpylaczy
TeelJet XR 11003 VK
Fig. 2. Distribution of liquid sprayed from five examined nozzles
Teelet XR 11003 VK
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Rys. 3. Rozktad rozpylonej cieczy z pigciu pierwszych badanych rozpylaczy
TTDJETRS110R
Fig. 3. Distribution of liquid sprayed from five examined nozzles
TTDJETRS 110 R

Przyktadowe wyniki uzyskane z badan pojedynczych rozpylaczy,
uzyskanych na urzadzeniu testujacym zestawiono na rysunku 2 i 3. Dla
czytelnosci rysunku przedstawiono po 5 wynikdw uzyskanych z badanych
rozpylaczy. Cisnienie w czasie badania wynosito 3 bary. Na podstawie odczytu
uzyskanych danych mozna okresli¢ (takze statystycznie) rownomiernosé
rozpylonej strugi cieczy i sprawdzi¢ czy jej ilosci sa symetryczne wzgledem osi
rozpylacza. Nowe rozpylacze powinny mie¢ rownomierny rozktad strugi
rozpylonej cieczy, zblizony do rozktadu normalnego.

Uzyskane wyniki badan pojedynczych rozpylaczy pozwalaja na zbudowanie
wirtualnej belki polowej i ocene réwnomiernosci opadu rozpylonej cieczy na
badana ptaszczyzng. Uzyskana zbiorowos¢ wynikoéw pozwala na symulowanie
doboru ustawien poszczegdlnych rozpylaczy na belce polowej opryskiwacza jak i
odniesienie wynikéw tych badan do innych metod oceny pracy rozpylaczy np.
przy uzyciu elektronicznego stotu rowkowego. Sposéb budowy wirtualnej belki
polowej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Spos6b budowy wirtualnej belki polowej.
Fig. 4. Method the building of virtual field beam

llosci zebranej cieczy w naczyniach miarowych zestawia si¢ w taki sposob,
aby rozktady rozpylonej cieczy zachodzity na siebie a osie rozpylaczy byty od
siebie oddalone co 10 rowkow miarowych co daje identyczny rozkiad cieczy,
podobnie jak na opryskiwaczu rolniczym. Suma ilosci cieczy z poszczeg6lnych
rozktadow pozwala na uzyskanie ilosci cieczy przypadajacej na dana szerokos¢
opryskiwanej powierzchni. Na podstawie tych wynikow mozliwe jest obliczenie
wartosci sredniej opadu rozpylonej cieczy, wartosci odchylenia standardowego i
wspétczynnika zmiennosci CV. Wartoscia tego wspotczynnika wyraza sie jako$é
pracy opryskiwacza rolniczego.

Charakterystyki opadu rozpylonej cieczy zestawione na wirtualnym stole
rowkowym przedstawiono na rysunkach 5 i 6. W badaniach wykorzystano dwa
rodzaje eksploatowanych w warunkach rolniczych rozpylaczy szczelinowych:
Teelet XR 110 VK -24 sztuki oraz TTD JET RS110 R - 20 sztuk. Cisnienie
cieczy wynosito 3 bary, wysokos¢ zamontowania rozpylaczy nad stotem
rowkowym wynosita 500 mm, czas badania pojedynczego rozpylacza 60 s.
Uzyskane wyniki zestawiono w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Przy okresleniu
wartosci sredniej i odchylenia standardowego odrzucono skrajne wartosci, tak jak
to ma miejsce w badaniach belki polowej opryskiwacza, przeprowadzanych przy
pomocy mobilnych stotéw rowkowych.
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Rys. 5. Charakterystyka opadu rozpylonej cieczy uzyskana na wirtualnym stole
rowkowym o szerokosci rowkéw 100 mm dla rozpylaczy TTD JET RS 110 R przy
cisnieniu 3 bary. CV =6,43 %

Fig. 5. The profile of the fall of sprayed liquid obtained using the virtual row table
of grooves width 100 mm for nozzles TTD JET RS 110 R, pressure 3 bars, CV = 6,43 %

Rys. 6. Charakterystyka opadu rozpylonej cieczy uzyskana na wirtualnym stole
rowkowym o szerokosci rowkéw 100 mm dla rozpylaczy TTD JET RS 110 R przy
cisnieniu 3 bary. CV =15 %

Fig. 6. The profile of the fall of sprayed liquid obtained using the virtual row table
of grooves width 100 mm for nozzles TTD JET RS 110 R, pressure 3 bars, CV =15 %

46



PosTEPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011

PODSUMOWANIE

Poprawne dziatanie rozpylaczy rolniczych ma wptyw na jakos¢ ochrony
roslin, a w konsekwencji jest jednym z czynnikbw decydujacych o
ekonomicznych efektach proceséw produkcji rolniczej. Przedstawione w pracy
urzadzenie umozliwia kompleksowe badanie i diagnozowanie rozpylaczy
stosowanych w opryskiwaczach rolniczych. Wykonanie tych badan jest
bezpieczne dla personelu obstugujacego urzadzenie testujace (przygotowanie
rozpylaczy do badan) i mozliwe do wykonania w krotkim czasie przy
zapewnieniu precyzji pomiardw. Wyposazenie urzadzenia w specjalne
oprogramowanie komputerowe pozwala na szybkie modelowanie pracy belki
polowej opryskiwacza oraz jednoznaczne wyeliminowanie rozpylaczy nie
spetniajacych podstawowych parametréw technicznych takich jak np.: natezenie
wyptywu, kat oprysku czy rownomiernosé¢ rozktadu rozpylonej cieczy (CV).
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AUTOMATED DEVICE FOR EVALUATION THE TECHNICAL CONDITION
OF AGRICULTURAL NOZZLES

Summary

The problem of the technical conditions estimation of nozzles working in agricultural
spraying machines was introduced in the paper. The automatic device for defining the
technical condition of nozzles, that estimates work parameters in a total manner was
presented. It allows quick verification of nozzles considering the possibility of further
usage. Collected data help conducting theoretical modeling of hitch field beam in
laboratory conditions.

Keywords: flat stream nozzle, the intensity of flow, the transverse uniformity sprayed
liquid fall, testing device.
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Marek Blaszczak?

ANALIZA WPLYWU ZEWNETRZNEGO. .
POLA MAGNETYCZNEGO NA ZMIANE WLASCIWOSCI
MAGNETYCZNYCH STOPU Co-Cr-Ni

Streszczenie

W czesci analitycznej artykutu przedstawiono podstawy teoretyczne wyjasniajace wplyw
budowy wewnetrznej biomateriatdbw na bazie kobaltu na zmiane wilasnosci
magnetycznych. Szczegélny nacisk potozono na analize struktury domenowej jako cechy
majacej istotny wplyw na zachowanie sie biomaterialdw w silnym zewnetrznym polu
magnetycznym. W czesci badawczej przedstawiono wyniki pomiaréw koercji z ktorych
wynika ze materiat ten znajduje si¢ na pograniczu diamagnetyzmu i paramagnetyzmu.
Stowa kluczowe: biomateriaty, stopy kobaltu, wiasciwosci magnetyczne

WSTEP

Magnetyzm, podobnie jak grawitacja i elektrycznos¢, jest uniwersalna
wiasciwoscia materii. Jedynym i pierwotnym jego zrédtem jest ruch tadunku
elektrycznego. W odniesieniu do mikroswiata wiasciwosci magnetyczne atomow
wynikaja z ruchu orbitalnego i wirowego elektronéw oraz nukleonéw w jadrze
[6]. W ujeciu makroskopowym naturalny magnetyzm obserwuje si¢ dla
magnetytu (Fe;Os) lub wykazuja go magnesy wytwarzane z materialdw
ferromagnetycznych lub przewodniki z pradem. W biezacym opracowaniu
zostana uwzglednione jedynie pola magnetyczne state, gdzie wartos¢ indukcji w
czasie nie ulega zmianie i jednorodne, dla ktérych wartos¢ indukcji jest
jednakowa dla rozwazanej przestrzeni. Natomiast pola gradientowe oraz pole
elektromagnetyczne zostana potraktowane marginalnie z tego wzgledu, iz zakres
badan nie obejmuje tego rodzaju oddziatywan.

Struktura domenowa
Polem magnetycznym nazywamy pole sit, dziatajacych na magnesy, na
przewodniki, w ktérych ptynie prad elektryczny i na swobodne tadunki
elektryczne bedace w ruchu. Charakterystyczna, i ogdlnie znana wielkoscia pola
magnetycznego jest indukcja magnetyczna B, ktora jest zalezna od przenikalnosci
magnetycznej oraz od natezenia pola magnetycznego:
B=p-H (1)

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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gdzie: H — natezenie pola magnetycznego, A/m
U — przenikalnos¢ bezwzgledna materiatu, H/m

rhznia

T 5}

1 gk
125

1.00

H

107 6.10° 10.10° A/

Rys. 1. Zaleznos¢ pomigdzy indykacja magnetyczna B a natezeniem pola magnetycznego
H: a) w przypadku diamagnetykdw, b) ferromagnetykéw

Cecha charakterystyczna materiatdw jest ich warto$¢ przenikalnosci
magnetycznej. W celu umozliwienia poréwnania przenikalnosci roznych
materiatOw przyjgto postugiwac sig przenikalnoscia magnetyczna wzgledna, ktora
zdefiniowano jako:

no=- @
Ho
gdzie: o = 12,57 - 107 [H/m] — przenikalnos¢ magnetyczna prézni,
Ky — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna materiatu.

Z przedstawionych zaleznosci wynika praktyczny wniosek, ze wartosci
przenikalnosci wzglednej 1 $wiadcza o zdolnosci danego osrodka do
gromadzenia pola magnetycznego. W zaleznosci od zachowania si¢ ciat w polu
magnetycznym mozna je podzieli¢ na diamagnetyczne, paramagnetyczne
i ferromagnetyczne. Krzywa magnesowania B = f(H) materiatdw
ferromagnetycznych nie jest gtadka, lecz sktada sie z odcinkéw prostych, co
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Zasadnicza przyczyne tego zjawiska
(zwanego  szumem  Barkhausena)  stanowi  struktura  magnetyczna
ferromagnetykow.

Nawet bez udzialu zewnetrznego pola magnetycznego sktada sie ona ze
domen tj. obszaréw, z ktorych kazdy namagnesowany jest do nasycenia.
Momenty magnetyczne wszystkich domen znosza sig¢ i zaktada sig, ze materiat
magnetycznie migkki nie wykazuje zadnych wiasciwosci magnetycznych przy
Hz,ew = 0. Jezeli nastapi trwate uporzadkowanie magnetyczne takich obszaréw,
materiat charakteryzuje si¢ zewngtrznymi wiasciwosciami magnetycznymi
(biegunami) i jest zaliczany do materiatdbw magnetycznie twardych. Strukture
domenowa, mozna uwaza¢ za obowiazujaca takze dla magnetykow miekkich.
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W praktyce jest ona bardziej skomplikowana co dla materiatu
polikrystalicznego przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. llustracja $cianki domenowej w materiale magnetycznie migkkim

Na rysunku 2. przedstawiono ich wyidealizowang strukture paskowa (180 —
stopniowa) oraz domykajaca (90 — stopniowa). Ostateczny ksztatt struktury
domenowej zalezny jest jednak od stopnia zgodnosci ukladu ze stanem o
najnizszym poziomie energii. Grubos¢ scianki domenowej wynosi 10'm. Zmiana
kierunku ustawienia spinéw magnetycznych zachodzi w obrgbie zaledwie kilkuset
odlegtosci miedzyatomowych (szacunek ten wynika z podzielenia grubosci
scianki domenowej przez srednice atomow Fe, Ni, Co (tabela 1).

Oddziatywanie pola magnetycznego na substancje wyraza sie zdolnoscia do
namagnesowania, ktora okresla zaleznosé¢

M
=7 ®)
gdzie: y — podatnos¢ magnetyczna,
M — namagnesowanie,
H — natgzenie pola.

Podatnos¢ stanowi podstawe podziatu substancji na diamagnetyki o ujemnej
podatnosci magnetycznej, paramagnetyki i ferromagnetyki o podatnosci
dodatniej.

Diamagnetyzm

Diamagnetyzm zwiazany jest z daznoscia tadunkow elektrycznych do
czesciowego ekranowania wnetrza substancji przed zewnetrznym polem
magnetycznym, zgodnie z prawem elektrodynamiki Lenza [11]. Analize
diamagnetyzmu atomoéw i jondw przeprowadza si¢ na podstawie twierdzenia
Larmora [10], wyrazajacego zaleznos¢ pomiedzy ruchem elektronu wokoét jadra
bez udzialu i z udziatem pola H oraz nakladajacej si¢ precesji rozkiadu
elektrondw. Precesja Larmora rozktadu elektrondw jest rownowazna pradowi
elektrycznemu J, okreslanemu zaleznoscia.
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(4)

gdzie: Z - liczba elektronow e,
m — masa elektronu,
¢ — predkos¢ swiatta w prézni.

Przenikalnos¢ magnetyczna diamagnetyka | na jednostke objetosci moze
by¢ okreslona wzorem:
Ze*N
n=-——<r’> (5)
6mc
przy czym <r®> stanowi sredni kwadrat odlegtosci elektronu od jadra.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze w substancjach diamagnetycznych
wektor namagnesowania J skierowany jest przeciwnie do pola magnesujacego, co
wyraza si¢ ujemna wartoscia podatnosci magnetycznej.

Do ciat diamagnetycznych zalicza sie takie substancje, jak rte¢ ztoto, otdw,

miedz, zelazo y oraz wode — czyli o wartosciach podatnosci X = -(10° — 10°).
Diamagnetyki ostabiaja pole magnetyczne, ale jest to efekt indukowany, tj.
powstajacy W nastepstwie umieszczenia togo materialu w zewnetrznym polu
magnetycznym. W materiatach metalicznych implantowanych do organizmu
wsrdd diamagnetykow moga sig znalez¢ Ag, Au, a wigc metale jednowartosciowe
oraz postacie alotropowe wegla np. diament lub grafit, ktére znalazty
zastosowanie w niektorych powtokach implantow.

Paramagnetyzm

Paramagnetyzm jest wynikiem oddziatywania elektronéw walencyjnych o
niecatkowicie sparowanych spinach z zewnetrznym polem magnetycznym. Pod
wplywem zewngtrznego pola elektrony o spinie ujemnym ustawiaja Si¢ zgodnie z
kierunkiem pola i zmniejszaja swoja energic. Natomiast elektrony o spinie
dodatnim orientuja sie przeciwnie do kierunku przytozonego pola i zwiekszaja
swoja energic 0 te samag wartos¢ [10]. Czeé¢ elektrondw o spinie dodatnim
przemieszcza sie do pasma, w ktérym znajduja sie elektrony o spinie ujemnym, az
do chwili wyréwnania sie energii Fermiego [11]. W konsekwencji wzrasta liczba
elektrondw w obszarze pasma ze stanami o ujemnej projekcji spindw i pojawia si¢
staty moment magnetyczny o energii 2 pH. Namagnesowanie paramagnetyka M
okresla sie za pomoca rownania Langevina [7].

M = NpL(X) (6)

gdzie: N - liczba atomoéw na jednostke objetosci substancji,
L(x) — funkcja Langevina = ctg hx — x™
X = UH/KgT.
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Z kolei podatnos¢ magnetyczna paramagnetyka wyrazona jest zaleznoscia:

2
M_Ng _C @)
H 3kT T
gdzie: C = Np?/3kg — stata Curie

W przypadku paramagnetykow nastepuje niewielkie uporzadkowanie
momentoéw magnetycznych atoméw takich pierwiastkéw jak: glin, magnez czy
platyna. Zmiany wystepuja w zakresie p = 1,000002 + 1,003. Jezeli przyjmiemy
ze substancje o takiej przenikalnosci magnetycznej sa paramagnetyczne, to
przenikalnos¢ p = 1,005 + 1,002 cechujaca stopy o strukturze austenitycznej
przeznaczone na implanty jest problematyczna w klasyfikowaniu ich bez
zastrzezen do grupy paramagnetykéw. Nalezatoby w takim przypadku méwié
raczej o ferromagnetyzmie tego typu materiatow. Najstabszym paramagnetykiem
okazuije si¢ powietrze, dla ktorego p = 3,7 x 10™.

Ferromagnetyk ma spontaniczny moment magnetyczny, tzn. wystgpuje
w nim moment magnetyczny nawet bez przyktadania z zewnatrz pola
magnetycznego.

Wypadkowy moment magnetyczny w ferromagnetykach tworza momenty
spinowe elektrondw, porzadkowanych w skutek wymiennego oddziatywania
elektronéw 3d [10]. Wiadomo, ze podczas zblizania si¢ wzajemnego atomow
ferromagnetyka na odlegto$¢, umozliwiajaca nakladania sie czesciowe pdl
elektronowych, nastepuje obnizenie energii elektrondw o spinach réwnolegtych.
To wzajemne oddziatywanie elektronéw pasm 3d sasiadujacych atoméw
wywotuje nie tylko zmniejszenie energii elektronéw o spinach réwnolegtych, lecz
takze samorzutne porzadkowanie spinéw w pasmie d w temperaturach ponizej
temperatury Curie. Procesowi temu zachodzacemu w ferromagnetykach
towarzyszy uporzadkowanie struktury magnetycznej. Ta przemiana jest wigc
wynikiem kwantowo-mechanicznego oddziatywania elektronéw sasiadujacych
atomOw, ktdre prowadzi do zmiany rozktadu elektrondw w stanach spinowych.

Materiaty —ferromagnetyczne charakteryzuja si¢ niezwykle duzymi
wartosciami podatnosci magnetycznej rzedu 10° — 10° lub nawet wigksze;j.
Gtéwnymi przedstawicielami ciat ferromagnetycznych sa: zelazo, kobalt, nikiel
oraz gadolin. Ich podstawowe charakterystyki zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka podstawowych pierwiastkéw ferromagnetycznych

perwiae| Qoiele | onfiguraci | Momentmagnecary | e, | EORES || TE | e
stek sowana elektronoéw teoretyczny | zmierzony | w 0 K [T] [nm] K] ¢ |topienia Ty,
Fe 3d 3d° 452 4 2,2 2,16 0,126 | 1043 | 1808
Co 3d 3d” 4s? 3 1,7 1,80 0,126 | 1404 | 1753
Ni 3d 308 4s? 2 0,6 0,61 0,124 631 1728
Gd af 4f'5d'%6s? 7 7.1 2,54 0,179 292 1585
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W analizie pominicto pierwiastki ferromagnetyczne o bardzo duzych
indukcjach  nasycenia, ale o niezwykle matej temperaturze Curie.
Z przedstawionych w tabeli 1 pierwiastkow takze gadolin posiada niska
temperatur¢ Curie (292 K) i z tego tez powodu nie znajduje szerszego
zastosowania. Pierwiastki ferromagnetyczne — o okreslonej wartosci teoretycznej
momentow magnetycznych w skutek rozpraszania i ruchow cieplnych atomow,
wykazuja si¢ mniejszymi wiasciwosciami magnetycznymi anizeli wynika to
z ilosci niesparowanych elektronéw (np. dla zelaza moment teoretyczny wynosi 4,
a zmierzony 2,22, tabela 1). Najszersze zastosowanie wsrod materiatdw
ferromagnetycznych znalazty Fe, Co oraz Ni, wystepujace czesto jako stopy.

W przypadku stopéw metali nastepuje ujednolicenie sieci krystalicznych w
stosunku do sieci pierwiastkéw sktadowych. Przyktadem takiego stopu moze by¢
uktad Co — Fe gdzie nastepuje unifikacja sieci krystalicznych kobaltu o strukturze
heksagonalnej i zelaza o strukturze regularnej w kierunku sieci regularnej. W
wyniku tego moment magnetyczny stopu jest suma momentéw dwdch podsieci.
Efektem tego zjawiska jest stop 35%Co — Fe, ktdry charakteryzuje si¢ najwieksza
znana indukcja 2,43 T [5], podczas gdy dane prezentowane w tabeli 1 wykazuja
mniejsze wartosci indukcji nasycenia dla poszczegélnych pierwiastkéw (dla Co —
1,8 T dla Fe — 2,16 T). Przypadek ten moze by¢ potwierdzeniem tezy jaka
przedstawito Kkilku badaczy, ktéra w ogolnym ujeciu wskazuje na fakt, iz
wiasciwosci fizyczne w tym wiasciwosci magnetyczne stopéw wybiegaja poza
ogolnie przyjete schematy prognozowania wiasciwosci stopéw metali [12, 9 ,4].
Mozliwe jest jednak czgsciowe uporzadkowanie momentow atomow np. Au i Cu
(materiaty diamagnetyczne) z domieszka ferromagnetykow Fe, Ni, Co i wéwczas
materiaty te charakteryzuja si¢ cechami ferromagnetycznymi. Ze wzgledu na duzy
wptyw przypadkowego roztozenia momentéw magnetycznych w omawianym
typie materiatdw, trudno jest wskaza¢ obszary ich praktycznego wykorzystania.

Zasadnicza cecha dla dobrych wiasciwosci magnetycznych okazuje sie
szerokos¢ domeny, ktéra wynosi niekiedy setne czesci mm. Szerokos¢ domeny
powinna by¢ jak najmniejsza, gdyz materiat poddawany procesowi
przemagnesowania zmienia swa strukturg magnetyczna przemiennie i skokowo.
Nastepuje to zardwno poprzez przesuwanie $cianek pochodzacych od domen
sktadowych, jak i obrotow wektorow magnetyzacji w domenach [10].

W materiatach polikrystalicznych struktura domenowa uzalezniona jest od
struktury krystalicznej tj. od orientacji i rozmiardw poszczegélnych ziaren,
defektow sieci krystalicznej i wtracen, naprezen mechanicznych itp. Struktura
krystaliczna i wymienione czynniki wywotuja nawet w przypadku materiatdw
anizotropowych (o0 wyrdznionym kierunku uprzywilejowania magnetycznego),
bardzo rozwinigta strukture domenowa. Obok $cian domenowych 180°
i zamykajacych 90° (rys. 2), wystepuja: $cianki proste (granice domen réwnolegte
do kierunku [100] rysunek 3), kliny (figury ktére swymi ostrzami wskazuja
kierunki [100], krople i koronki (figury, ukierunkowane jak poprzednio) oraz
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mozaika (beztadne figury, z ktorych nie mozna wnioskowac¢ o uprzywilejowanym
kierunku).

b)
kierunek [100]
taszczyzna (011)
= i
= 2 = = ) £ 51,7°
()] =l kierunek
0,5 : ‘
B < 20 »
’ ) < —
[100]
0 1 1 | H
0 20 40 60  10*A/m

Rys. 3. Kierunkowe zmiany wiasciwosci magnetycznych, a) krzywe magnetyzacji
monokrysztatdw Fe, b) orientacja krystalitow w ziarnach blachy krzemowej [13,14]

Magnesowanie materiatu realizuje si¢ poprzez przesuwanie §cian
domenowych oraz przy odpowiednio duzym polu, poprzez obroty wektoréw
magnetyzacji do kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. Przy wzro$cie pola
magnetycznego granice domen poczatkowo przesuwaja si¢ skokowo rys. 1b
powodujac duza stratnos¢ krzywej magnesowania. Proces ten jest odwracalny rys.
4 i ustaje w poblizu zakrzywienia krzywej magnesowania.

Naprezenia rozciggajace

Naprgzenia $ciskajace

szerokie
Przesunigcia
$cian domen

Obroty
mikroskopowe

Hy<H:
-

Rys. 4. Etapy magnesowania stopu amorficznego

Dalszy wzrost namagnesowania nastepuje w wyniku obrotow wektoréw
magnetyzacji, co wymaga stosunkowo duzego wzrostu natgzenia pola
magnetycznego, a wigc i energii. Opis ilosciowy zjawiska jest dos¢ trudny, gdyz
obok scian domenowych 180° wystepuja w materiatlach domeny zamykajace,
ktore utrudniaja proces magnesowania i powoduja dodatkowy wzrost stratnosci
(energii na przemagnesowanie).
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Ruch scianek oddzielajacych domeny ulega zahamowaniu na licznych
wtraceniach znajdujacych sie w materiale, przy czym najbardziej niepozadane sa
wtracenia 0 rozmiarach czastek odpowiadajacych grubosci sciany domenowej
(0,1 -1 um) [14].

Wskutek powstania domen zamykajacych woko6t wtracen przesuniecie scian
z tych potozen wymaga dodatkowego wkiadu energii pola zewngtrznego, co
wywotuje wzrost natezenia koercji i wzrost stratnosci materiatu.

Jak wynika z przedstawionych informacji, zarbwno materiaty magnetycznie
miekkie jak i twarde charakteryzuja sie nie tylko nieliniowa krzywa
magnesowania ale takze histereza magnetyczna [11], ktorej posta¢ moze by¢
opisana za pomoca funkcji elementarnej. W konsekwencji wciaz bardzo
aktualnymi i aktywnie rozwijanymi sa liczne prace dotyczace zagadnienia
prawidtowego modelowania (w ujeciu matematycznym) wiasciwosci materiatow
magnetycznych [2, 11].

MATERIAL BADAWCZY

Badania mikrostrukturalne stopu odlewniczego w stanie surowym i po
obrébce cieplnej polegaty na okresleniu struktury wlewka. W strukturze
odlewniczej widoczne sa krysztaty kolumnowe, ktére sa wynikiem powolnego
procesu chtodzenia w formach [3].

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na strukture stopu odlewniczego na
bazie kobaltu sa wysokie wymagania w zakresie czystosci co wymaga
zastosowania specjalnych warunkéw technologicznych (topienie i odlewanie w
prézni). Powoduja one, ze stop tego typu cechuje sktonnosé¢ do grubokrystalicznej
struktury czego efektem sa krysztaty kolumnowe[3].

Mikroanaliza skladu chemicznego stopu odlewniczego wykazata
rownomierne  rozmieszczenie pierwiastkOw  stopowych, ktérych udziat
procentowy w materiale jest wigkszy od 0,5 %. Otrzymane wyniki przedstawia
rysunek 4.b na ktorym widoczne jest rbwnomierne rozmieszczenie podstawowych
pierwiastkéw stopowych Co, Cr, Ni. Rozmieszczenie pierwiastkbw na
analizowanej powierzchni $wiadczy o braku segregacji grawitacyjnej oraz
mikrosegregacji w obszarze dendrytow.
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Mag= 250KX pasi— WO 25mm | Mag= 250KX ,—{ WD= 25mm

Rys. 4. Mikroanaliza sktadu chemicznego, a) topografia powierzchni,
b) rozktad Co +Ni

BADANIA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH

Badania wiasciwosci magnetycznych obejmowaty okreslenie stopnia
namagnesowania materiatu pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego w
temperaturze otoczenia ~293 K oraz temperatury Curie dla materiatu M5[15].

Pomiaru dokonano na stanowisku do badania stopnia namagnesowania przy
uzyciu wagi magnetycznej. Schemat stanowiska przedstawiony jest na rysunku 6

Probki przygotowano w postaci pretow o wymiarach 5 x 8 x 80 mm, a
nastepnie podano je obrobce cieplnej (wyzarzaniu) w temperaturach 1173 K w
czasie 12 godzin, 1223 K, 1323 K, 1373 K w czasie 0,75 h. z chtodzeniem na
wolnym powietrzu.

| ___ ___Przeciwwaga b
] T\—

‘ Sterownik | Regulator V

kil | PID b

Komputer

Zasilanie
lektromagnesy

Badana probka

Rys. 6. Schemat stanowiska do badan namagnesowania
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WYNIKI

Badanie wiasciwosci magnetycznych stopu o strukturze odlewniczej oraz po
obrobce cieplnej zostaty poprzedzone analiza obrazéw dyfrakcyjnych. Zwrdcono
uwage na efekt tekstury, ktéry stanowit podstawe wykluczenia danego materiatu z
tej czesci badan by ograniczy¢ liczbg czynnikow mogacych mie¢ wpltyw na
wiasnosci magnetyczne. Graficzna prezentacje wynikow przedstawia rys. 7 a —d.
Temperature Curie obliczono na podstawie pomiaréw spadku szybkosci
namagnesowania w zaleznosci od temperatury. Punkt Curie dla stopu
wyzarzanego w roznych temperaturach okreslono po zrozniczkowaniu i jest to
najnizsza wartos¢ krzywej rys. 7b.

Podatnos¢ dla stopu po obrdbce cieplnej przyjeto jako wielkosé¢ otrzymana
po osiagnieciu stanu nasycenia dla poszczegolnych temperatur wyzarzania:

X1123= 1,45 - 10°° X1223= 1,38 - 10°° Xa323= 1,37 - 107 Xus73= 1,39 - 10°°

Przedstawione na rys 6 wielkosci koercji $wiadcza o bardzo stabych
wiasciwosciach ferromagnetycznych. Wielko$¢ koercji na poziomie 7-11 wg.
skali Gaussa moze wskazywa¢, ze jest to materiat magnetycznie twardy natomiast
na podstawie normy dotyczacej materiatbw magnetycznych [16], iz jest to materiat
magnetycznie migkki, jezeli natezenie koercji jest mniejsze niz 1x10° A/m.

00
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a) T.=280K
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<
8 0,6 4
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2
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Rys. 7. Wykres: a) temperatury Curie dla probki wyzarzanej w temperaturze 1223 K
w czasie 0,75 h, b) po zrdzniczkowaniu c) podatnos¢ magnetyczna, d) pordwnawczy
namagnesowania probek
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PODSUMOWANIE

Ferromagnetyzm stali Cr-Ni-Mo wyraza si¢ w praktyce wspotczynnikiem
przenikalnosci pigo = (1,256 + 1,259) - 10° H/m w zaleznosci od stanu
umocnienia. W stanie umocnionym np. przez odksztalcenie plastyczne
wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej osiaga gorne wartosci.

Nie w petni kontrolowany ferromagnetyzm mozemy odnies¢ do pozostatych
grup stopéw np. w stopach na bazie kobaltu, typu Protasul, stwierdzono obecnosé
ferromagnetycznego martenzytu, natomiast w stopach na bazie tytanu wystepuje
martenzytyczna faza p — Co.

W pracach Bartona i Marciniaka [1, 8] podjeto probe okreslenia wiasciwosci
magnetycznych stali austenitycznych, w tym réwniez powszechnie stosowanej na
implanty do zespolen dociskowych stali Cr-Ni-Mo typu 316. Okreslono zmiang
wspotczynnika przenikalnosci oraz nasycenia magnetycznego po réznych etapach
procesu wytwarzania. Ocena wlasciwosci magnetycznych stali i stopdw
przeznaczonych na implanty nie jest w literaturze eksponowana, gdyz z zasady
materiaty te naleza do grupy materiatdbw odpornych na korozje i ta wiasciwosé
stanowi przedmiot analizy badawczej.
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON CHANGE
OF MAGNETIC PROPERTIES OF CO-CR-NI ALLOY

Summary

Theoretical basis explaining the influence of internal structure of biomaterials based on
cobalt on the change of magnetic properties were introduced in the analytic part of the
article. The special emphasis was placed on the analysis of the domain structure as the
attribute essentially influencing the behavior of biomaterials in strong external magnetic
field. The results of the measurements of coercive force, Curi temperature and magnetic
susceptibility which prove that the investigated material can be placed on the borderland
between diamagnetism and paramagnetism were presented in research part of paper.

Keywords: biomaterials, the melts of cobalt, magnetic proprieties.
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Piotr Jaremek?!, Miron Czerniec?!

ANALIZA WPLYWU PARA’METROW WIERCENIA
NA ZUZYCIE UZBROJENIA SWIDROW GRYZOWYCH

Streszczenie: Przedstawiono wyniki oceny wptywu predkosci obrotowej wiercenia oraz
obciazenia osiowego na zuzycie elementdéw uzbrojenia swidra trdjgryzowego w oparciu o
opracowany dla niego model kinetyki kontaktu tribologicznego z urabiana calizna.
Przeprowadzono analize obliczeniowa wspomnianych parametréw, wyniki podano w
postaci graficznej.

Stowa kluczowe: wiertnictwo, swider gryzowy, trwatos¢, zuzycie.

Czynnikami decydujacymi o zuzyciu uzbrojenia swidra gryzowego jest
trwatosé¢ elementéw jego uzbrojenia oraz parametry procesu wiercenia takie jak:
predkos¢ obrotowa wiercenia i nacisk osiowy dziatajacy na $wider. Przyczyna
zuzywania si¢ z¢bOw jest zjawisko ich poslizgu wzgledem urabianej calizny.
Modelowanie matematyczne procesu zwiercania skat oraz symulacja na tej
podstawie zuzycie uzbrojenia $widra, pozwala na zoptymalizowany wybér
narzedzia. W oparciu o opracowany [3-5] og6lny model matematyczny badania
kinetyki zuzywania si¢ materiatu uzbrojenia swidra w warunkach tarcia
slizgowego w kontakcie ze skata przeprowadzono rozwazania wediug dwdch
metod w ktérych przyjeto dwie funkcje opisujace rozktad naciskéw
kontaktowych. Dla kazdej z metod opracowano szczeg6towe modele: pierwszego,
drugiego i trzeciego stopnia przyblizenia, uwzgledniajace parametry procesu
wiercenia, geometrie $widra tréjgryzowego jak rowniez wiasciwosci fizyko —
mechaniczne materiatow pary tribologicznej. Opracowane modele umozliwity
przeprowadzenie analizy zuzycia zgbow swidra w funkcji czasu trwania procesu
wiercenia, predkosci obrotowej oraz nacisku osiowego dziatajacego na $wider
wedtug ponizszych zaleznosci [6,7]:

Metoda 1
- model pierwszego stopnia (1.1)

h
cm——

ARz, e M -1

T = &)

60un;R;s;z'cm

! Instytut technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.
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Po przeksztatceniu otrzymamy:

h =

h,. I 60T, Rcmsu 60T, Ricms;u“n, -
cm AR;h,,

j ] (1)

- model drugiego stopnia (1.2)

AROITt - }

2
" 60U %n, (R, —h, cos&)s;z"em @)
- model trzeciego stopnia (1.3)
m h, le
= ARt [ C 3)
60umsiz, ¢ Ri —~hcoso
gdzie:
E-N-|1-sin(0.5
7, =f- . [ ( 7)] (4)
[L-v?) 15 -[0.51 cos(0.57)]
Metoda 2
- model pierwszego stopnia (I1.1)
m | M | D+1
2 [h sinZiy = cosﬁj —[ cosﬁj
n ) 2 272 272
- A7 Ry 72'(171/ )z (5)
60R;s; f"u’ny EN[l—sinﬁj (erljsmﬁ
2 2 2
stad po przeksztatceniu otrzymamy:
2
('\1/—'* + Disz —%cos%
by =— (5a)
sinZi
2
gdzie:
E m
m _ 4,2 -1 N\t
M; = Rin'?nTt 7[(1 Y )z [( +1jsm 7'} , Dy =(lcosﬁj2
60u? f "Rins; NE(l—sing‘j 2 2 22

- model drugiego stopnia (11.2)
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m m
m SR 7 2 (1 7i 2t
2 (h*sm—'+—cos—'J —[fcos—'j
o 2) 2 22 22
_ Az Ry 7[(1—1/ s (6)
m 2 : .
60(R; — h, cos8)s; f "u’n, EN(l—sin%J [%H}sin%

- model trzeciego stopnia (11.3)

m m

2 I Vi 7 )2
h,| —cos<t +hsin<t
_ AR'Ry 7z(1—v2)|2 . (2 2 2)
m 2 . o
60 f "s;un, EN(l—siny'J . R, —hcoss

()

W powyzszych réwnaniach przyjeto nastgpujace oznaczenia: A,m -
bezwymiarowe wskazniki wytrzymatosci frykcyjnej badanego materiatu w
skojarzeniu tribologicznym i przyjetych warunkach badania, C - nieznana stala
wyznaczona na drodze doswiadczalnej, f - wspdtczynnik tarcia $lizgowego,

Ty =Ty dla h=0 i x=0; 7, = (0,0), 7, =050,, - granica plastycznosci
materialu na Scinanie, o,, - umowna granica plastycznosci materiatu na

rozciaganie, h, =h —h,, - dyskretne wartosci zuzycia, h,, - dopuszczalne
zuzycie zgba, ;- kat wierzchotka zgba, & - kat pochylenia ptaszczyzny wienca

wzgledem ptaszczyzny przekroju poprzecznego otworu, R, - promiefi toczenia
sie i - tego wiefica gryza wzgledem calizny otworu, R, - promien i - tego wienca
gryza, s;- skok migdzy zg¢bami, u=w,/w, - liczba przelozenia $widra,
n, _ 39, - predkosé¢ obrotowa $widra, @, - predkosé¢ katowa swidra, @, - predkosé
kqtowg gryza, E,v- modut Younga i liczba Poissona skaty, N - nacisk osiowy

i T 7 , - -
na swider, | = Z'ni - dtugos¢ sumarycznej linii styku zebow $widra z calizna,
1

- dtugosc¢ linii styku poszczegolnych zebow, | - szerokos¢ wierzchotka zeba, N, -

Ini

liczba zehdw na kazdym wiencu, jednoczesnie stykajacych si¢ z calizna, L, -

1
droga tarcia $lizgania zeba na i - tym wiencu przypadajaca na jeden obrét swidra,
_2Ry
-5

Przeprowadzono analize wplyw podstawowych parametrow procesu
wiercenia: nacisku osiowego dziatajacego na swider i predkosci obrotowej
przewodu wiertniczego, na zuzycie uzbrojenia swidra w otworze wiertniczym.

n;

- ilo$¢ zebbw na i - tym wiencu.
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Do analizy obliczeniowe]j przyjeto nastepujace wartosci parametrow procesu
wiercenia: nacisk osiowy N =0,07;0,14;0,21;,0,28MN , predkos¢ obrotowa
n, = 70;100;130;1600br /min.  Obliczenia  przeprowadzono dla wszystkich

kombinacji wartosci podanych parametrow. Parametry konstrukcyjne s$widra
zastaty podane w tab.1 [2]. Pozostate dane do obliczen przyjeto: u=1.57, f =0.3,

Iy =0.175m, 1=0.002m, skata - granit, wartosci parametréow r,=385MPa,,
E=2.10'MPa, v=025, przyjeto z [1,2] podobnie jak wartosci
A=127-10°,c=12,m=18 dla ktorych, w powyzszych pracach, przedstawiono
metodeg ich wyznaczania. Wartosci r,zostaty wyznaczone w funkcji nacisku
osiowego N wg zaleznosci (4).

Tabela 1.Parametry $widra tréjgryzowego
Table 1. Tricone drill parameters

Gryziwieniec | Ry[mm] [ R[mm] [ n[szt] | y[stopni] s;[mm] I;[mm] L[mm]
/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42
112 103 73 17 44.9 28.3 10 57.24
1/13 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
1112 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

Wyniki rozwiazania numerycznego zuzycia uzbrojenia skrajnych wiencéw
gryza pierwszego tj. 1/1 oraz /4, przeprowadzone zgodnie z metoda pierwsza
w oparciu 0 model 1.2 oraz w oparciu 0 model 1.3. Wedtug metody 1 obliczono na
kazdym wieficu $rednie zuzycie h; = f(T,) zebow wg zaleznosci (1a), oraz
w oparciu o zaleznosci (2,3) wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wartosci
funkcji h; = f(T,), dla T.=0, 1, 2, ... 6 godz. Wyniki obliczonego zuzycia h; [m]
(o$ pionowa), w funkcji nacisku osiowego i predkosci obrotowej, przedstawiono
na ponizszych wykresach. Wyniki rozwiazania numerycznego dla modelu 1.2
podano na rys. 1 a, b natomiast dla modelu 1.3 na rys. 2 a, b.
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a) Czas pracy 1 godz. Czas pracy 3 godz.
0,02 0,02
0,015 0,015
0,01 0,01
0,005 0,005 0,28
0,21
0 0 0,14
00
00 70 \
130 44 100 130 160
=0,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005 = 0,015-0,02 = 0,01-0,015 = 0,005-0.01 = 0-0,005
Czas pracy 6 godz.
0,02
0,015
0,01
0,005
0
= 0,015-0,02 = 0,01-0,015 = 0,005-0,01 =0-0,005
b) Czas pracy 1 godz. Czas pracy 3 godz.
0,02 0,02
0,015 0,015
0,01 0,01
0,005 0,005
0 0

100 g5
160
m0,015-0,02 ®0,01-0,015 ®0,005-0,01 @0-0,005 = 0,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005

Czas pracy 6 godz.

0,02
0,015
0,01
0,005

70

00 |
130 460

= (,015-0,02 m0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005

Rys. 1. Zuzycie obliczone zgodnie z modelem 1.2 dla uzbrojenia gryza | znajdujacego si¢
a) na 1 wiencu (1/1) b) na 4 wiencu (1/4)
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a) Czas pracy 1 godz. Czas pracy 3 godz.
0,02 0,02
0,015 0,015
0,01 0,01
0,005 0,005
o 0

160
=(,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 =0-0,005 = (,015-0,02 = 0,01-0,015 » 0,005-0,01 w 0-0,005

Czas pracy 6 godz.

0,02
0,015
0,01
0,005

= (,015-0,02 »0,01-0,015 = 0,005-0,01L = 0-0,005

ba) Czas pracy 3 godz.

0,02
0,02
0,015 0,015
0,01 0.01
0,005 0,28 0,005

®m0,015-0,02 ®0,01-0,015 = 0,005-0,01 m0-0,005 m0,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 =0-0,005

Czas pracy 6 godaz.

0,02
0,015
0,01
0,005

= (0,015-0,02 = 0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005

Rys. 2. Zuzycie obliczone zgodnie z modelem 1.3 dla uzbrojenia gryza |
znajdujacego sie a) na 1 wiencu (1/1) b) na 4 wiencu (1/4)



PosTEPY NAUKI | TECHNIKI NR 10, 2011

Podobnie jak dla obliczen przeprowadzonych zgodnie z wykorzystanie
metody pierwszej, przeprowadzono takie same obliczenia, dla skrajnych wiencow
I/1 i 1/4, wykorzystujac metode druga. Wedtug metody 2 obliczono na kazdym
wiencu $rednie zuzycie h; = f(T,) zebdw $widra wg zaleznosci (5a) oraz
w oparciu o zaleznosci (6,7) wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wartosci
funkcji h, = f(T,) réwniez dla T.=0, 1, 2, ... 6 godz. Wyniki rozwiazania
numerycznego dla modelu I1.2 podano na rys. 3 a, b natomiast dla modelu 11.3 na
rys. 4 a, b.

Czas pracy 1 godz. Czas pracy 3 godz.

o

//
o1 HJ.&!.
0,005 +:;iiiii!iiiii’!!illliif— 0,28
. < 0,21
0 -F———__,_/_____‘Z. 0,14
— 07
100

70

130 6

= (,015-0,02 = 0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005 = (,015-0,02 = 0,01-0,015 =0,005-0,01 = 0-0,005

Czas pracy 6 godz.

0,02
0,015
0,01
0,005

= (0,015-0,02 m0,01-0,015 = 0,005-0,01 w0-0,005

Rys. 3a. Zuzycie obliczone zgodnie z modelem 2.2 dla uzbrojenia gryza |
znajdujacego si¢ na 1 wiencu (1/1)
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Czas pracy 1 godz.

0,02
0,015
0,01

0,005

= (0,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 w=0-0,005

Czas pracy 3 godz.

0,02
0,015
0,01

0,005

= (,015-0,02 = 0,01-0,015 =»0,005-0,01 w(-0,005

Czas pracy 6 godz.

0,02
0,015
0,01
0,005

m(,015-0,02 = 0,01-0,015 =0,005-0,00L =0-0,00¢

Rys. 3b. Zuzycie obliczone zgodnie z modelem 2.2 dla uzbrojenia gryza |
znajdujacego sie na 4 wiencu (1/4)
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Czas pracy 1 godz.

=(,015-0,02 =0,01-0,015 =0,005-0,01 =0-0,005

Czas pracy 3 godz.
0,02
0,015
0,01
0,005 0,28
0,21
0

0,14

70 0,7

100 S
120 160

= 0,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005

Czas pracy 6 godz.

= (0,015-0,02 =0,01-0,015 = 0,005-0,01 =0-0,00!

Rys. 4a. Zuzycie obliczone zgodnie z modelem 2.3 dla uzbrojenia gryza |

znajdujacego sie na 1 wiencu (1/1)
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Czas pracy 1 godz. Czas pracy 3 godz.
0,02 -%---]{——{—1——_1
0,015 P o B = W
0,01 -‘/ ._l
0,005 -@.___ a8
0 l—/———zj__“— ——< 0,14
70 __/:_/__ 07
100
130 460
= 0,015-0,02 = 0,01-0,015 05-0,01 = 5
Czas pracy 6 godz.

0,01 47 e

0,005 1/'——— <
70 |
100 13

= &

S T 0,28
——< 021
——< 0,14

i 0,7

0 160

®0,015-0,02 ®0,01-0,015 = 0,005-0,01 = 0-0,005

Rys. 4b. Zuzycie obliczone zgodnie z modelem 2.3 dla uzbrojenia gryza |
znajdujacego si¢ na 4 wiencu (1/4)

WNIOSKI

Analiza wynikOw rozwiazania numerycznego, zamieszczonego na rys. 1, 2,

3, 4 pozwala wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1.

70

Dla wienca zewnetrznego (I/1) zuzycia obliczone wg modeli 1.2 i 1.3 sa
zblizone do siebie dla catego zakresu analizowanej predkosci obrotowej i
nacisku osiowego podczas trwania procesu wiercenia. Ten sam fakt mozna
zauwazy¢ w przypadku zastosowania w analizie modeli 2.2 i 2.3.

Dla wienca wewnetrznego (1/4), wraz z uptywem czasu wiercenia, zuzycie
obliczone wg modelu 1.2 jest mniejsze od zuzycia obliczonego w oparciu o
model 1.3. Rdznice te sa juz zauwazalne po pierwszejgodzinie wiercenia i
powigkszaja si¢ w miar¢ uplywu czasu. To samo mozna zauwazyé w
przypadku stosowania modeli 2.2 i 2.3.

Zuzycie wienca zewngtrznego |I/1 jest wigksze od zuzycia wienca
wewnetrznego 1/4. Wieniec zewngtrzny potrzebuje mniej czasu aby osiagnaé
dopuszczalne zuzycie i jak wykazuje analiza jest bardziej na nie narazony.
Dysproporcje wynikajace z analizy zuzycia wienca wewngtrznego 1/4 przy
pomocy modeli 1.2 i 1.3 oraz 2.2 i 2.3 sktaniaja do zastosowania przy
szczegbtowej analizie, modeli trzeciego stopnia przyblizenia 1.3 lub 2.3.
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Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej zuzycie elementow uzbrojenia,
obliczone wg wspomnianych metod, rosnie na obydwu analizowanych
wiencach.

Zwigkszenie liczby obrotow $widra przy statym obciazeniu powoduje zblizone
do liniowego zwiekszenie zuzycia zeb6w na analizowanym gryzie. W
przypadku mniejszych wartosci nacisku osiowego zuzycie zghOw na
poszczegllnych wiencach bedzie dos¢ zréznicowana. Ze zwiekszeniem
nacisku osiowego roznice te maleja.

. Wzrost nacisku osiowego powoduje nieliniowe zwiekszenie zuzycia zebdw.

Na poszczegolnych wiencach réznych gryzoéw obserwujg si¢ nieco odmienny
charakter tej nieliniowosci.

Opracowane modele pozwalaja na jakosciowe i ilosciowe okreslenie wptywu
parametrOw wiercenia na zuzycie uzbrojenia swidra gryzowego.
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ANALYSIS OF DRILLING PARAMETERS INFLUENCE ON DRILLING BITS
EQUIPMENT WEAR

Summary

The article presents the results of impact assessment drilling speed and axial load on the
wear of tricone bit equipment based on a model developed for the kinetics of tribological
contact with the mining undisturbed soil. An analysis of the calculation of these
parameters, the results are given in graphic form.

Keywords: Drilling, drilling bit, durability, wear.
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Tomasz Klepka®, Pawet Zaprawa?

ANALIZA KONSTRUKCJI OPTOTELEKOMUNIKACYJNYCH
MIKRO-KANALOW O KSZTALTACH ZLOZONYCH

Streszczenie: W  artykule  zaprezentowano  przyktad analizy  konstrukcji
optotelekomunikacyjnych mikro-kanatéw o ksztattach ztozonych. Przedstawiono idee
stosowania tego typu wytworéw oraz wskazano nowe ich cechy funkcjonalne, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w roznych dziedzinach techniki. Na przyktadzie wyttoczyn
w postaci zespotu z trzema mikro-kanatami przedyskutowano mozliwosci zmian
konstrukcyjnych w wytworze ztozonym. Podstawowym kryterium do poréwnan byta ilosé
materiatu potrzebna do uzyskania wymaganej konstrukcji.

Stowa kluczowe: konstrukcje ztozone, kanaty polimerowe, analiza geometryczna.

WPROWADZENIE

Podczas budowy linii telekomunikacyjnych dazy sie do tego, aby kanaty
instalacyjne zapewnity zadany stopien ochrony mechanicznej cienkich wiokien w
kablu swiattowodowym. Dotyczy to zaréwno procesu ukladania kabli w kanale,
jak i pozniejszej jego eksploatacji. Nowe konstrukcje mikro-kabli charakteryzuja
sie tym, ze powloka zewnetrzna moze by¢ wykonana z roznych tworzyw
polimerowych, takich jak PE, PP, PS, S, a ich srednica moze wynosi¢ od ok. 0,5
do 2 mm. Ponadto moga one sktada¢ sie z duzej liczby widkien swiattowodowych
wynoszacych w jednym mikro-kablu nawet do 144. Wytrzymatos¢ mechaniczna
mikro-kabli w poréwnaniu do kabli konwencjonalnych, z uwagi na brak
centralnego elementu usztywniajacego, jest takze duzo mniejsza [2]. Wszystko to
prowadzi do tego, ze bardzo wazne jest uzyskanie kanatu o odpowiednim
ksztatcie oraz wytrzymatosci mechanicznej [7]. Uwzgledniajac fakt, ze tego typu
nowe rozwiazania konstrukcyjne mikro-kabli musza spetnia¢ wymagania
odpowiednich norm telekomunikacyjnych, istnieje potrzeba utworzenia nowych
rozwiazan konstrukcyjnych kanatéw i mikro-kantéw o ksztattach ztozonych.
Kanaty te, wytwarza si¢ gtdwnie z PE-HD, PVC oraz PP, a ich wymiary sa od 6
do 50 mm, przy grubosci scianki kanatu od 0,5 do 6 mm [1, 8, 11, 13].

! Katedra Proces6w Polimerowych, Politechnika Lubelska.
2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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W technikach optotelekomunikacyjnych dotychczas wykorzystywane byty
wytwory jednokanatowe (rys. 1), jednak rozwoj konstrukcji kabli i mikro-kabli
spowodowat potrzebe budowy wytworéw wielokanatowych, a takze wytworéw o
ksztattach ztozonych [3, 4, 6].

Rys. 1. Wyglad zespotu z mikro-kanatami oraz tradycyjnego kanatu z kablem
optotelekomunikacyjnym [4]

CHARAKTERYSTYKA MIKRO-KANALOW O KSZTALTACH
ZLOZONYCH

Badania analityczne prowadzono na dwdch rodzajach elementéw
konstrukcyjnych. Pierwszy z nich byt wytworem, sktadajacym sie z Kilku mikro-
kanatow umieszczonych wewnatrz walcowej rury ostonowej, drugi natomiast byt
wytworem  jednolitym geometrycznie, z charakterystycznymi tunelami
funkcjonalnymi. Tego typu wytwory wytwarza si¢ nhajczesciej za pomoca
wyttaczania w linii technologicznej [12, 9, 10]. Poszczeg6lne mikro-kanaty w
zaleznosci od potrzeb moga by¢ wytwarzane z wielu réznych tworzyw
polimerowych, mie¢ r6zna konstrukcje i barwe itp. Wszystko to prowadzi do
tego, ze do ich wytworzenia wymagane jest prowadzenie kilku proceséw na
oddzielnych liniach technologicznych. Mikro-kanaty taczy sig¢ nastgpnie w
zespoly na oddzielnym stanowisku technologicznym, podczas procesu
wspotwytlaczania [11]. Tak wykonana konstrukcja zapewnia stosunkowo duza
wytrzymatos¢ mechaniczna, co pozwala na umieszczanie w zespole ztozonym
mikro-kabli  optotelekomunikacyjnych, a nawet poszczegdlnych widkien
swiattowodowych przeznaczonych do przesylania sygnatu. Innym nowym
rozwiazaniem jest konstrukcja wytworu z charakterystycznymi tunelami
funkcjonalnymi. Wytwor taki jest otrzymywany w pojedynczej linii
technologicznej wyttaczania, a zadany ksztalt i wymiary poszczegélnych tuneli
uzyskuje sie w narzedziu — gtowicy wyttaczarskiej za pomoca grupy rdzeni
ksztattujacych [6].
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CHARAKTERYSTYKA MODELI OBLICZENIOWYCH

Jednym z waznych kryterium oceny efektywnosci wytlaczania tego typu
wytwordw jest miedzy innymi ilo§¢ materiatu — tworzywa polimerowego, jaka
jest potrzebna do wytworzenia analizowanej konstrukcji [12]. Poniewaz ilos¢
materiatu potrzebna na wykonanie metra biezacego wytworu jest réwna Sl , gdzie
S jest polem powierzchni przekroju wytworu, a | jego dtugoscia (w tym
przypadku | =1m), analize mozna ograniczy¢ do wyznaczenia pola otrzymanych
figur w przekroju poprzecznym. Obliczenia prowadzono na trzech mikro-
kanatach tworzacych zesp6t ztozony (rys. 3), poréwnujac go do wytworu
majacego trzy tunele funkcjonalne wykonane w wytworze litym (rys. 4). W
efekcie tego przeanalizowano cztery warianty modeli konstrukcyjnych.

W pierwszym modelu (rys. 2) przyjgto, ze promien wewngetrzny zespotu
wynosi R, , a promien wewngtrzny mikro-kanatéw R, , za$ grubos¢ zespotu oraz

scianki mikro-kanatu wynosza odpowiednio ¢,, g,. Sumg pol wszystkich figur
(czterech pierscieni kotowych) oznaczmy przez S ;.

Rys. 2. Przyktad konstrukcji walcowego zespotu z mikro-kanatami umieszczonymi
w jego wnetrzu (model 1)

Ze wzgledu na geometryczny uklad tych figur, wpisania trzech pierscieni
kotowych o srednicy wewngtrznej 2R, w pierécien kolowy o $rednicy 2R, ,
wielkosci R, i R, nie moga by¢ dobrane przypadkowo [5]. Przy rozwazeniu
ogodlnego problemu wpisania uktadu trzech ko6t o promieniach réwnych a parami
stycznych w koto o promieniu b mozna wyznaczy¢ wielkosci charakteryzujace

uktad, takie jak: potozenie srodkow két wewnetrznych, srodek kota zewnetrznego
czy promien kota zewnetrznego.
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Rys. 3. Ogo6lny schemat wyznaczania wymiaréw charakterystycznych

Srodki kot wewnetrznych leza w wierzchotkach tréjkata rownobocznego o
boku réownym 2a. Srodek kota zewnetrznego lezy w punkcie przecigcia sie
wszystkich trzech wysokosci tego tréjkata. W tym przypadku srodek kota dzieli
wysokosci trojkata w stosunku 1:2. Poniewaz w tym przypadku wysokos¢ trojkata

rownobocznego jest réwna J3a wigc promien duzego kota wynosi
2 . . ) . .
bzgx/ga+a. Otrzymujemy wigc wzOr faczacy promien matych kot z

promieniem duzego kota:

2
b=|—+1la (1)
(\@ J
Aby wykorzysta¢ powyzszy zwiazek zauwazmy, ze dla zespotu ztozonego z
rury i mikro-kabli, a wynosi R, + g, (jest to promien zewngtrzny mikro-kabla),

za§ b wynosi R, jest to wiec promien wewngtrzny duzego kota (zespotu).
Otrzymujemy wiec zaleznosé

R, = (%+lj(Rl +9,) )

Oznacza ona, ze R, nie moze by¢ mniejsze od wyrazenia po prawej stronie
znaku réwnosci. Jesli R, bytoby wigksze od tego wyrazenia, to w uktadzie takim
nie bytoby stycznosci két. Z tego powodu powyzsza réwnos¢ moze byé
zastapiona réwnoscia przyblizona, ale z niewielkim odchyleniem od wartosci
doktadnej, co pozwala na przykltad na uwzglednianie wartosci skurczu
przetworczego w mikro-kanatach. Z powyzszych obliczen otrzymujemy, ze pole
przekroju poprzecznego w modelu | wynosi:

S, = ”(922 +29,R, +3912 +69,R,) (3)
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W modelu drugim, bedacym wytworem litym promienie wewnetrzne tuneli
wynosza R;, natomiast promien zewngtrzny jest zalezny od grubosci scianki g
rozumianej jako minimalna odlegtos¢ tunelu od powierzchni zewngtrznej
wytworu (w jednej plaszczyznie przekroju poprzecznego). Przyjgto takze, ze
odlegtos¢ pomigdzy sasiednimi tunelami wynosi w najwezszym miejscu g,, czyli
tyle ile grubos¢ scianki mikro-kanatu w modelu pierwszym (rys.4).
Uwzgledniajac aspekt wytrzymatosci wytworu, w zaleznosci od grubosci ¢
scianki, przyjeto w tym modelu prowadzenie obliczen przy trzech wariantach:

a. grubos¢ scianki rury jest rowna sumie grubosci scianki rury i mikro-

kanatu w modelu pierwszym, tj. 9, =0, + g, (rys. 4a)

b. grubos¢ scianki rury jest taka sama jak grubos¢ scianki rury w modelu

pierwszym, tj. g, (rys. 4b)

c. grubos¢ scianki rury jest taka sama jak grubosé¢ scianki mikro-kanatu w

modelu pierwszym, tj. g, (rys. 4c)

Pole przekroju wytworu litego jest wiec pomniejszone o pola 3 kot
stanowiacych przekroje tuneli i wynosi:

2R + 2
Szzﬂ'[l—gl-%Rl-i-g) 3R (4

3

Rys. 4. Przyktady wytwordw litych o kotowym przekroju poprzecznym z tunelami
funkcjonalnymi przy réznej grubosci scianki (model I1)

Nalezy pamigta¢ o tym, ze liczba ¢ jest minimalna odlegtoscia tunelu od

krawedzi zewnetrznej wytworu. Zatem przyjecie grubosci nawet najmniejszej z
trzech wyzej przedstawionych nie powoduje istotnego zmniejszenia

wytrzymatosci catej konstrukcji.  Korzystajac ze wzoru (1), przy a =2R, +0,,
mozna obliczy¢ promien zewnetrzny wytworu ztozonego:

R:[%+1J(2Rl+gl)+g (5)

ktory zalezy od przyjetej w trzech wariantach grubosci g .
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W prosty sposéb z modelu drugiego mozna uzyskaé kolejny, trzeci model
korzystajac z zasad technologii konstruowania wytworéw z tworzyw, zastepujac
przekroj kotowy wytworu przekrojem o ksztatcie trojkata ,,wygtadzonego”
kotowo w narozach (rys. 5). Otrzymana figura, stanowiaca przekrdj, sktada si¢ z

siedmiu czgsci: 3 wycinkow kotowych o promieniu R, + g i kacie rozwarcia 120
stopni (tacznie sktadaja sie wiec w jedno koto), trzech prostokatéw o bokach
2R, +0, i R + g oraz trojkata réwnobocznego o boku 2R, + 0, .

Podobnie jak w modelu drugim rozwazano te same trzy warianty grubosci
scianki g . Pole taczne tych figur mozna wigc obliczy¢ ze wzoru:

3

83==, (2R +0,) +3(2R, + 9. R, + 9)+ 7(R, + 9)' -3’ (6)

ta,

Rys. 5. Przyktad wytworu litego o ksztatcie ztozonym z tunelami funkcjonalnymi
(model I11)

Mozliwy do dyskusji jest takze model czwarty, bedacy odmiana wytworu z
modelu trzeciego. R6zni sie on tym, ze w miejscach nadmiaru materiatu mozna
dodatkowo wprowadzi¢ korekte technologiczna polegajaca na usunigciu nadmiaru
materiatu z trzech obszar6éw (rys. 6), w zaleznosci od wariantu w ksztalcie
tréjkata rbwnobocznego (model 1Va) lub poétkola (model IVb).

3R iR,

v v
ta, ta,

Rys. 6. Przyktady wytworow litych o ksztatcie ztozonym z tunelami funkcjonalnymi
z usunigtym nadmiarem materiatu (model 1VVa oraz 1VVb)
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W tym przypadku otrzymany nowy przekrdj poprzeczny mozna obliczy¢ ze
wzoru:

S, =5;—-A, (7

gdzie A oznacza sumg pdl usunigtych obszarow. Mamy wigc:
3/3

A, = 9 ’ (8)

lub

2

3 1 Y
Ab:_7Z \/(Rl-i_zglj +(R1+g)z—(Rl+g) 9)

2

W powyzszych obliczeniach przyjeto, ze bok usunietego trdjkata jest rowny
g, zas wymiary potkola dobrano tak, aby po usunieciu materiatlu w tych
przestrzeniach grubos¢ $cianki miata nadal wartos¢ ¢ .

Przyktad obliczeniowy wykonano na standardowych wytworach [3]
przyjmujac nastepujace wymiary rzeczywiste mikro-kanatow: R, =2,75mm,
R, =7,55mm, g, =0,75mm, g, =15mm. Uzyskane wyniki przedstawiono
w formie wykresu (rys. 7).

180

W grubos¢ scianki g1
160

Ogrubos¢ scianki g2
140 A

W grubos¢ $cianki g3

120 +

100 +

80 4

Pole Sk, mm~2

60 4

40 ~

20 +

| 1l I} IVa IVb
Model obliczeniowy

Rys. 7. Poréwnanie pol figur tworzacych poszczeg6lne wytwordw w zaleznosci od
rodzaju modelu obliczeniowego
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WNIOSKI

Analiza mikro-kanatow o ksztaitach ztozonych pozwala na poréwnanie
wytworéw z tworzyw z uwagi na przyjete kryterium konstrukcyjne. Wartosci

wskaznikéw S, (dla k = 1, 2, 3, 4) dostarczaja informacji 0 wymaganej ilosci

materiatu, ktora jest potrzebna do wytworzenia wymienionych modelowych
konstrukcji. Wytwory, bedace zespotami mikro-kanatdbw do zastosowan
optotelekomunikacyjnych wykonuje si¢ na wielu stanowiskach, co miedzy innymi
zwieksza czasochtonnosé, a takze wskazniki ekonomiczne. Wytwory lite z
tunelami funkcjonalnymi, w tym przypadku, wydaja si¢ byé korzystnym
rozwiazaniem, pozwalajacym m.in. na wykonanie ich na jednym stanowisku
technologicznym.

Zgodnie z oczekiwaniami wyniki obliczen potwierdzity, ze wytwor lity z
trzema tunelami funkcjonalnymi o przekroju kofa i o grubosci scianki g = g,

powoduje zwickszenie ilosci uzytego materiatu 0 30% w stosunku do zespotu
walcowego z trzema mikro-kanatami. Otrzymana konstrukcja wykazuje jednak
zdecydowanie wigksza wytrzymatos¢ mechaniczna, co moze znalezé
zastosowanie takze w innych dziedzinach techniki. Przyjmujac wartos¢ g réwna

g,, ilos¢ potrzebnego materiatu w poréwnaniu z zespotem walcowym w zasadzie

jest taka sama. Dalsze zmniejszanie grubosci scianki do wymiaru g, pozwala na

wyrazne zmniejszenie ilosci uzytego materiatu polimerowego o wartos¢ 30 % w
stosunku do zespotu z mikro-kanatami. Jednakze przy zastosowaniu tej samej

grubosci ¢,, ale w modelu trzecim, oszczednos¢ materiatu sigga 60%. Przy

przejsciu od modeli trzeciego typu do modeli czwartego typu korzysci zwiazane z
o0szczednosciami materiatu sa maksymalnie rzedu 10%.

Tak duza oszczegdnosé ilosci materiatu (model trzeci i ewentualnie czwarty)
wskazuje, ze prowadzenie doktadniejszych analiz konstrukcyjnych wytworow
tego typu o ksztattach ztozonych z tunelami funkcjonalnymi jest w pelni
uzasadnione i moze prowadzi¢ do uzyskania ciekawych wskaznikow
technologicznych.
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ANALYSIS OF COMPLEX CONSTRUCTIONS
OF OPTOTELECOMMUNICATION MICRO-DUCTS

Summary

In the paper the example of construction of opto-telecommunication ducts with diverse
cross-sections was analyzed. The idea of applying this type of products was presented.
Their new functional features that could be used in different technology fields were
pointed out. Basing on a compound product with three micro-channels, the possibilities of
some improvements in the construction of such complex products were discussed. The
main criterion in the comparison of different analyzed models was the amount of material
which is necessary to obtaining a specific construction.

Key words: multiple construction, polymer ducts, geometric analysis.
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OSZACOWANIE WPLYWU MODULU NA ZUZYCIE STQZKOWEJ
PRZEKLADNI EWOLWENTOWEJ O ZEBACH SKOSNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wplyw modutu na zuzycie
zebow przektadni stozkowych z zebami skosnymi. Ustalono, ze zwiekszenie modutu
powoduje zmniejszenie zuzycia. Wyniki obliczen podano w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: Przektadnia stozkowa o zebach skosnych, modut zazebienia, zuzycie.

BADANIE ZUZYCIA PRZEKLADNI STOZKOWEJ

W oparciu o zmodyfikowana metode badania kinetyki zuzywania przektadni
stozkowych z zebami skosnymi przedstawiona w wyzejpodanym artykule
przebadano wptyw modutu przy zazgbieniu dwuparowym na zuzycie zgbow kot o
roznych katach ich pochylenia. Dla rozwiazania zagadnienia wybrano nastepujace
dane:

- liczba obrotow watu czynnego n; = 750 obr/min;

- kat pochylenia zebéw S =0° 10°, 20°%

- wspbiczynnik tarcia slizgowego f = 0.07;

- normalny modut zazebienia m =4, 5, 6 mm;

- liczba przetozenia uk = 3; - liczba zgbow kot z,, = 20;z,, = 7, Uy ;

- moc na wale czynnym P = 20 kW,

- szerokos¢ wienca zebnika b=50 mm;

- material zebnika — stal 38HMJA, azotowana na gtebokos¢ 0.4 ... 0.5 mm;
twardos¢ HB 600; wytrzymatos¢ dorazna przy rozciaganiuR, = 1040 MPa,

umowna granica plastycznosci R,, = 730 MPa; charakterystyki odpornosci
materiatu na zuzycie - C, = 3.5:10°, m, = 2;

- material kota zgbatego — stal 40H, hartowanie, HB 341; R, =981 MPa, R,, =
690 MPa; C,= 0.17-10°, m, =2.5; moduty Younga E, =E, =2.1-10° MPa,
wspotczynniki Poissona v, =v, = 0.3; smarowanie — olej z lepkoscia
kinematyczna v _, ~ 15 cSt.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
? Dziat Badan Naukowych, Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu (Ukraina).
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Wyniki rozwiazania numerycznego podano na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 2. Wplyw modutu na zuzycie kota zebatego w ciagu 1 godziny
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W przektadni stozkowej modut zazebienia zmienia si¢ na diugosci zeba.
Odpowiednio przez linie ciagte podano zuzycie zebdéw w przekroju czotowym,
gdzie modut zazebienia jest najwigkszy, a przez linie kreskowe - zuzycie w
przekroju wewngtrznym, gdzie modut zazgbienia jest najmniejszy. Na wykresach
podano wielkosci zuzycia w siedmiu punktach zaryséw zebdw. Punkt j = 0
odpowiada wejsciu zghOw w zazebienie, a punkt j = 6 — wyjsciu z zazebienia.

PODSUMOWANIE

Ustalono, ze przy zwiekszeniu modutu zuzycie liniowe zebdéw maleje
niezaleznie od kata ich pochylenia w obu badanych przekrojach. Zmniejszenie
zuzycia przy zwigkszeniu modutu jest mniejsze w przekroju czotowym
(zewnetrznym) zebow. Przy tym prawidlowosci oraz wartosci zuzycia zebow obu
kot sa prawie jednakowe. Natomiast w przekroju wewnetrznym obserwuje sie
znacznie intensywniejszy wpltyw modutu na zuzycie, a zgby kota zgbatego
Zuzywaja si¢ bardziej istotnie niz zeby zebnika.

EVALUATING THE INFLUENCE OF HOOKING MODULE ON WEAR
OF CONIC EVOLVENT GEAR WITH OBLIQUE COGS

Summary

In the article the results of research on the influence of hooking module on tooth wear of
conic gears with oblique cogs has been presented. It was established, that module increase
leads to decrease of wear. The results of investigations have been presented graphically.

Key words: conic gear with oblique cogs, hooking module, wear.
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Oleg Draczew®, Antoni Swié? Wiktor Taranenko?

~ STEROWANIE UKLADEM DYNAMICZNYM OBRC)BKJ
CZESCI OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. Uzasadniono i sprawdzono dostrojenie  uktadu dynamicznego
umozliwiajace zwigkszenie doktadnosci i wydajnosci obrdbki. Analizowany jest uktad
sterowania automatycznego procesami dynamicznymi ukladu technologicznego
z obwodem (konturem) dodatkowym.

Stowa kluczowe: sterowanie, uktad dynamiczny, obrébka, czes¢ o matej sztywnosci

WSTEP

Zwigkszenie doktadnosci obrobki watdow o matej sztywnosci nie jest
mozliwe bez sterowania procesami obrobki toczeniem. Na charakterystyki
dynamiczne procesu obrobki wptywaja réznorodne, zmienne w czasie, czynniki
technologiczne.  Nalezy, wiec zagwarantowa¢ statos¢  charakterystyk
dynamicznych procesu skrawania droga sterowania drganiami ukladu
technologicznego.

Procesy dynamiczne ukladu sprezystego obrabiarki uwarunkowane sa
oddziatywaniami sitowymi na uktad w procesie skrawania.

MODEL MATEMATYCZNY UKLADU DYNAMICZNEGO
OBROBKI CZESCI

Réwnania opisujace zachowanie uktadu, z uwzglednieniem opdznienia sity
od przemieszczen oraz przemieszczen podukiadu technologicznego (narzedzia lub
potfabrykatu) w ptaszczyznie skrawania stycznej do powierzchni obrabianej, maja
postac [1, 3, 4]:

! panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja,
2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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2 " !
Ty Yy +Tovy +y=0y - Fy,

T3ZZZ”+T422,+ Z=0z" Fz,

FZ +TzF'Z =Mz -y+nz- f +h12’, (1)
R +TyRy =my -y+ny - f +h7',
f:KK'Z,

gdzie:  hy, h, - wspétczynniki ttumienia wzgledem osi z i y drgan stycznych,
odpowiednio dla stycznej F; i promieniowej Fy sktadowej sity
skrawania;
Tz, Ty - op6znienia state skladowych sity skrawania spowodowane
zmiana parametrow przekroju warstwy;
Tiov, Th 7z - Stata czasowa inercyjna oraz stata czasowa ttumienia obwodow
normalnego
i stycznego;
v, Z - przemieszczenia wzgledem odpowiednich osi;
mz, Nz, My, Ny - wspotczynniki  wzmocnienia procesu skrawania odnosnie
przyrostu  szerokosci i grubosci  warstwy  skrawanej
odpowiednio dla sktadowych sity skrawania Fz i Fy;
Kk - wspotczynnik przeksztatcenia przemieszczen stycznych we
wzdtuzne;
f - zmiana grubosci warstwy skrawanej;
9,,9, - podatnosci obwoddw normalnego i stycznego.

Wartosci wspotczynnikéw do obliczen sity skrawania przyjeto z literatury
[2, 5, 7]. Do okreslenia statych opdznienia sity skrawania spowodowanego
zmiana grubosci warstwy skrawanej, dtugos¢ drogi skrawania w przypadku
sktadowej stycznej przyjeto rowna 0,12 mm, a sktadowej normalnej 0,51 mm.
Stata opOznienia sktadowej sity skrawania F; dla réznych materiatéw
potfabrykatu jest mniejsza od 2 do 5 razy od Fy [2, 7]. W przypadku elementow
uktadu technologicznego o dodatkowym stopniu swobody zaktdcenie odksztatcen
poczatkowo ma miejsce w plaszczyznie stycznej do powierzchni skrawania, a
nastepnie w normalnej. Wptyw przemieszczenia na doktadnos¢ w kierunku
stycznej sity skrawania jest o rzad mniejszy, niz w kierunku promieniowej.
Generowanie drgan w kierunku promieniowym sprzyja redystrybucji energii
zaktocen i jej rozpraszaniu przy drganiach. Dlatego przy okreslaniu sit skrawania
nalezy uwzglednia¢ ttumienie, chociaz drgania przy skrawaniu generowane sg W
zakresie od 150 do 500 Hz.

86



PosTEPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011

Do obliczen statych czasowych uktadu technologicznego zastosowano dane
eksperymentalne (wspotczynniki ttumienia, sztywnosci, masa zredukowana),
uzyskane przy pomiarze drgan swobodnych gasnacych.

Sztywnos¢ uktadu dynamicznego w kierunku stycznym przy wprowadzeniu
przeksztattnika zmniejszyla sie od 2 do 4 razy.

Z uktadu rownan (1) otrzymano transmitancje uktadu dynamicznego:

z
GiS) =2 =gy Gy = =y e,
I:y TlY S +T2Ys+1 I:Z ng S +T4zs+l
F m F n F S
Gy(s)=—4=—2— Gy(s)=—%=—2% ,G5(3):_Z:_h1 ,
y 1+Tgs f 1+Tys z  1+4Tys
m hos
Go(9) =L =, Gy () =L =W Gye) =¥ 2
y 1+TYS f 1+TYS Z l+TYS

f
GQ(S):?ZKK’

gdzie s — operator Laplace’a.

W oparciu o transmitancje operatorowe opracowano schemat strukturalny
uktadu dynamicznego z obwodem stycznym (rys. 1).

nan G] ( S) ,,,,,,,,,, p..'wt,,,,, G s ( S)
ot (F3(§) e X e
F oo d e
| r Ga(s)

¢l Go(5) 1ol G() el

ol G (5)

Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu dynamicznego z obwodem stycznym
Fig. 1. The block diagram of dynamic system with contiguous circuit
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Procesy  przejsciowe i amplitudowa charakterystyka fazowo-
czestotliwosciowa (ACHFC) otwartego ukfadu dynamicznego, ze stycznym
obwodem i bez, przedstawione sa na rys. 2.

a)
|
A mm
03
az
N
’ g05 ts
b)
1im
~04 G4 Re mmyN

Rys. 2. Procesy przejsciowe (a) i ACHFC (b) uktadéw dynamicznych bez obwodu
stycznego (—) i z obwodem stycznym (- - -)
Fig. 2. Transitory processes (a) and Attenuation Diagram of Transient-Frequency
Response (b) without (—) and with the contiguous circuit (- - -)

Whprowadzenie dodatkowego stopnia swobody prowadzi do zwigkszenia
sztywnosci statycznej i dynamicznej w kierunku promieniowym a takze
zmniejszenia czasu hiezbednego do zanikania proceséw przejsciowych w
uktadzie technologicznym przy dziataniu zaktdcen.

Dane eksperymentalne otrzymane przy toczeniu oraz roztaczaniu czesci o
matej sztywnosci pokazaty, ze wprowadzenie obwodu stycznego zwieksza
doktadnos¢ obrobki izmniejsza chropowatos¢ powierzchni. Przy toczeniu
zastosowano urzadzenia do generowania drgan, zarébwno w podukladach
ksztattowania czesci ,,pétfabrykat- podpory”, jak i ,,n6z- suport”.
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We wszystkich przypadkach obserwowano zwigkszenie doktadnosci
wymiaréw, lecz szczeg6lnie nalezy odnotowaé znaczace zmniejszenie biedow
potozenia i ksztattu obrobionej powierzchni. Mikrozarys powierzchni byt przy
tym nierdwnomierny w zakresie dtugosci czesci z powodu zmiennych warunkéw
obrébki. Jednak w odréznieniu od obrébki w takich samych warunkach przy
zastosowaniu standardowego wyposazenia powierzchnia nie ma wklestosci.

Do generowania drgan w poduktadzie ,,potfabrykat - podpory” przy toczeniu
zastosowano przemiennik falowodowy jako wiazacy element miedzy
potfabrykatem i uchwytem. Przemiennik falowodowy wykonany jest w postaci
preta z przelotowym rowkiem srubowym do wytworzenia drgan kompleksowych.
W podukiadzie ,,néz-suport” zastosowano noz z rowkami klinowymi, w ktére
wstawiono kliny z mozliwoscia regulowania sity ich zacisku. Do roztaczania
rowniez zastosowano przemiennik falowodowy umieszczony w koniku,
wypetniajacy ponadto funkcje wytaczadta dla mocowania gtowic wytaczarskich.

UKLAD STEROWANIA STABILIZACJI PARAMETROW
PROCESU OBROKI WIBRACYJNEJ

Opracowano uktad sterowania do stabilizacji parametrow procesu obrébki
wibracyjnej, wykorzystujacy sprezysty przemiennik falowodowy generujacy
rézne drgania (rys. 3).

Rys. 3. Uktad technologiczny z przemiennikiem falowodowym
Fig. 3. Technological system with the inverter

Obrébka jest wykonywana w nastepujacy sposéb. Potfabrykat 1 ustawiany
jest w przyrzadzie 2 z elementem sprezystym 3, majacym rowki srubowe 4.
Pétfabrykat wprawiany jest w ruch obrotowy Dy, a narzedzie 5 realizuje ruch
posuwowy D; wzdtuz potfabrykatu 1. Przy wcinaniu si¢ narzedzia 5
w potfabrykat 1 ma miejsce jego skrecania oraz odksztatcenie wzdtuzne.

W wyniku okresowych proceséw relaksacyjnych, zwiazanych z podziatem
wioréw w strefie ich powstawania w elemencie sprezystym 3, od potfabrykatu 1
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podpartego ktem osadzonym na sprezynie 7 generowane sa kompleksowe drgania
skretne-wzdtuzne A,,.

Rys. 4. Schemat uktadu automatycznego sterowania procesem toczenia
Fig. 4. The diagram of automated control system of turning

Obwad sterowania (rys. 4) zawiera czujniki 1 i 2 emisji wibroakustycznej

stycznej i wzdtuznej (EWA), ktore przez wzmacniacze 3 i 4, przetworniki 51 6 sa
potaczone z sumatorami 7 i 8, do ktorych podtaczone sa zadajniki wzdtuznej i
stycznej sktadowych wibracji 9 i 10. Obwody poprzez przetworniki 11 i 12,
podiaczone sa do przetacznika 13 potaczonego z napedami posuwéw 14,
predkosci 15 i napedem 16 naciagu ciggna 17 elementu sprezystego 18.
W trakcie obrdbki wibracyjnej prowadzona jest diagnostyka procesu skrawania -
wykonywany jest pomiar EWA w kierunkach osiowym i stycznym, co umozliwia
okreslenie amplitudy i czestotliwosci drgan wzglednych w tych kierunkach a
przez to ksztattu drgan. Poniewaz proces powstawania widra okreslajacy drgania
zalezy od statych sktadowych sity skrawania, jest ona stabilizowana poprzez
sterowanie posuwem.

Uzyskanie wysokiej efektywnosci skrawania wymaga utrzymywania w
okreslonym zakresie czgstotliwosci drgan elementu uktadu technologicznego,
generujacego drgania kompleksowe a przez to odpowiedniego ksztattu i
amplitudy drgan. W tym celu dla réznych operacji nalezy zastosowaé rdzne
nastawienia uktadu technologicznego z uwzglednieniem ksztattu amplitudowej
charakterystyki  czestotliwosciowej (ACHCZ) podukiadu nieliniowego
»poOifabrykat-element sprezysty”.

Ksztalt drgan przemiennika falowodowego lub noza zastosowanych do
wytworzenia drgan okreslany jest w funkcji czgstotliwosci wzbudzenia
i czestotliwosci wiasnej drgan podukiadu ,,poifabrykat-element sprezysty” (w
zaleznosci od niego generowane sa gtownie drgania wzdtuzne, skrecajace lub
kompleksowe).
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Toczenie zgrubne nalezy wykonywaé¢ na wznoszacej si¢ (dorezonansowej)
gatezi ACHCZ poduktadu nieliniowego ,,element sprezysty - poifabrykat). Do
toczenia doktadnego wykorzystywana jest gataz zarezonansowa ACHCZ.

Czestotliwose i amplituda drgan sa okreslane parametrami nastawienia
technologicznego: charakterystykami elementu sprezystego — przemiennika
falowodowego (stopniem jego $cisniecia, skokiem i gtebokoscia rowkdow
srubowych) oraz parametrami skrawania. Przy zastosowaniu ukladu sterowania
regulowanie czestotliwosci drgan wykonywane jest zgodnie z zaleznoscia:

_ 1000v, | 3)
60k, |
gdzie: v, - predkos¢ skrawania;
K. - wspolczynnik speczenia wibdra;
I - dtugos¢ segmentu wiodra.

Sterowanie predkoscia skrawania stabilizuje czestotliwos¢ powstawania
widra. Rezonans na skladowej skrecajacej ma miejsce przy nizszych
czestotliwosciach, niz na sktadowej wzdtuznej. Sterujac wielkoscia naciagu
elementu spregzystego, okresla sie wymagane drgania dla réznych rodzajow
obrébki (zgrubnej lub wykanczajacej). Obrébka wykanczajaca realizowana jest
przy wiekszej predkosci skrawania, co wiaze Sie z wyzsza czestotliwoscia
powstawania wiora i odpowiednio wyzsza czgstotliwoscia drgan, wymuszonych.
Wstepnie nalezy, wicc ustawic¢ sztywnosc sprezystego przetwornika dla uzyskania
rezonansu na sktadowej skrecajacej. Czestotliwos¢ wiasna elementu sprezystego
powinna by¢ wigksza (w wyniku wigkszej jego sztywnosci).

PODSUMOWANIE

Obrébka zgrubna przy rezonansie drgan wzdtuznych umozliwia stabilne
rozdrabnianie wibra izwieckszenie dokladnosci ksztattu. Przy rezonansie na
sktadowej skrecajacej drgan przy odpowiedniej czgstotliwosci drgan, uzyskiwana
jest maksymalna doktadnos¢ ksztattu w przekroju poprzecznym.

W poréwnaniu z obrébka przy zastosowaniu standardowego wyposazenia
technologicznego zastosowanie uktadu technologicznego z obwodem stycznym
zwigksza doktadnos¢ od 2 do 4 razy, a uktad sterowania umozliwia stabilizacjg
parametrow doktadnosci i mikroprofilu w kierunku wzdtuznym.

Obrébka  potfabrykatbw o matej sztywnosci ze  sterowaniem
charakterystykami dynamicznymi procesu skrawania jest mozliwa po dokonaniu
minimalnej modernizacji urzadzen produkcyjnych. Umozliwia to zwigkszenie
doktadnosci w poréwnaniu z technologia tradycyjna.
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CONTROLLING THE DYNAMIC SYSTEM OF MACHINING AXIAL SYMMETRIC
LOW RIGID ELEMENTS

Summary

The metal-cutting technological system update by the tangent control circuit for the
precision and productivity increasing is substantiated and approved. The automatic control
system for the operating this technological system is observed.

Keywords: control, electrochemical processing, non-rigid long length shafts.
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Tadeusz Cisowski?, kukasz Wojciechowski?

NOWE PODEJSCIE W REGULACYJNYM ZARZADZANIU
POTOKAMI TRANSPORTOWYMI

Streszczenie. W niniejszym artykule pokazano nowe podejscie w regulacyjnym
zarzadzaniu potokami transportowymi na kolei, z wykorzystaniem systemow
inteligentnych opartych na zastosowaniu efektywnych procedur heurystycznych
w poszukiwaniu rozwiazan zadan kombinatorycznych o duzych rozmiarach. Przewiduje
ono odejscie od systemow eksperckich oraz koncentracje na modelu symulacyjnym
sytuacji decyzyjnych, ktory bazuje na metodach adaptacji, identyfikacji i prognozowania
sytuacji. Pokazano mozliwosci dialogowe symulacyjnego modelu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: potoki transportowe, systemy inteligentne, procedury heurystyczne,
sztuczna inteligencja.

WSTEP

Zarzadzanie potokami transportowymi nalezy do zadan stabo
sformalizowanych, o duzych rozmiarach. Podstawowa metoda ich rozwiazywania
jest doswiadczenie i wiedza ludzi bezposrednio uczestniczacych w procesie
podejmowania decyzji. Personel ten bardzo czesto funkcjonuje w otoczeniu
automatycznych miejsc pracy. Opisane miejsca wyposazone sa w srodki
informatyczne, pozwalajace przyspieszy¢ proces podejmowania decyzji
w sytuacjach ztozonych, wyeliminowaé biad, przeprowadzi¢ synteze rozwigzan
wczesnhiejszych, prognozowaé nastepstwa rozwiazan oraz decyzji regulujacych.
Praca decydenta zarzadzajacego potokami transportowymi w otoczeniu
automatycznych miejsc pracy winna si¢ opiera¢ na stosowaniu metod sztucznej
inteligenciji.

Taki decydent powinien umie¢ prognozowaé, rozpoznawaé i okreslaé
prawdopodobne nastepstwa sytuacji trudnych, lokalizowaé¢ obszary ich
oddziatywania, opracowa¢ plan likwidacji trudnosci oraz kontrolowaé jego
realizacje.

Jest rzecza oczywista, ze decydent w sytuacjach kryzysowych moze
pomina¢ wazna zasade z powodu stresu lub braku czasu.

Systemy dyspozytorskie powinny mie¢ mozliwo$¢ interpretacji i objasnienia
sposobu osiagniecia konkretnego rozwiazania w zarzadzaniu potokami

! Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie.
2 |nstytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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transportowymi. Bardzo czesto w procesie identyfikacji trudnosci dysponujemy
niepetnymi danymi rzeczywistymi. W takich sytuacjach metody oparte na
sztucznej inteligencji nabieraja szczegdlnego znaczenia, gdyz pozwalaja na
wykorzystanie wiedzy i doswiadczenia dyspozytora w zarzadzaniu potokami
transportowymi. Istnieje réwniez pragmatyczny aspekt stosowania systeméw
inteligentnych.

Jezeli programy komputerowe beda akumulowacé i wykorzystywac te wiedze
to z czasem moga 0siagnac¢ wysoki poziom efektywnosci.

Efektywnos¢ inteligentnych systemOw dyspozytorskiego zarzadzania
przejawia sie¢ w skroceniu wagono-godzin postoju taboru kolejowego i poprawie
bezpieczenstwa ruchu. Wiekszos¢ ztozonych problemoéw zarzadzania potokami
transportowymi nie posiada rozwiazania dokladnego, gdyz wystepuje
w ztozonych kontekstach zjawisk socjalnych i fizycznych o duzych rozmiarach,
noszacych charakter kombinatoryczny i trudnych do opisania. Taki charakter
cechuje system organizacji potokdw wagondw. Zastosowanie systeméw
inteligentnych w opracowaniu planu zestawiania pociagéw towarowych powinno
uwzglednia¢ mozliwos¢ powrotu do punktu poprzedniego, w przypadku gdy
wybrana strategia okazuje si¢ nieefektywna. Ponadto systemy te powinny
funkcjonowa¢ réwniez wtedy, kiedy minimalizowana jest okreslona funkcja celu.

Nowe podejscie w regulacyjnym zarzadzaniu potokami transportowymi
z wykorzystaniem systemOw inteligentnych oparte jest na zastosowaniu
efektywnych procedur heurystycznych w poszukiwaniu rozwiagzan zadan
kombinatorycznych o duzych rozmiarach. Przewiduje si¢ w nim odejscie od
systeméw eksperckich oraz koncentracje na modelu symulacyjnym sytuacji
decyzyjnych, ktéry bazuje na metodach adaptacji, identyfikacji i prognozowania
sytuacji.

W artykule przedstawiono model symulacyjny wspomagania decyzji
w zarzadzaniu potokami transportowymi na kolei, ktéry jest ,przyjaznym
interfejsem” pomiedzy decydentem i dynamicznymi bazami danych. W bazach
tych odwzorowane sa technologiczne procesy zarzadzania operatywnego.
Interfejs ten jest rozwinigciem koncepcji zintegrowanych baz danych. Pokazano
mozliwosci dialogowe modelu decyzyjnego.

FUNKCJONOWANIE SYMULACYJNEGO MODELU DECYZYJNEGO
W TRYBIE ,PORADY”

Informatyzacja transportu kolejowego powinna zaktada¢ automatyzacje nie
tylko zbioru, obrobki i przechowywania informacji ale rowniez automatyzacje
podstawowych etapow racjonalnego zarzadzania potokami transportowymi.

Po etapie szkolenia modut symulacyjny [1] moze funkcjonowaé¢ w dialogo-

wym trybie porady (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura zarzadzania procesem przewozowym za pomoca modelu
symulacyjnego
Fig. 1. The structure of the transport process management by means of a
simulation model

Idea tego funkcjonowania jest nastepujaca: niech w procesie zarzadzania
procesem przewozowym decydent podejmuje N réznego rodzaju decyzji
(regulacja zatadunku, przesuwu wagonOw prdoznych itp.), tworzacych zbior
operacji {G} Zbior ten charakteryzuje sie jednakowa struktura informacji

wejsciowej {X (t)}. W chwili poczatkowej decydent podejmuje decyzje
7, (t,) dotyczaca operacji G, , gdzie | =1 N.

Decyzja ta jest zasadna, jezeli jest dopuszczalna w chwili t;, . Zatem wybor
decyzji y, w chwili t[n]oddaje stan systemu w chwili t[n+1]. Tym samym

model staje si¢ zdolnym do prognozowania [2]. Dla dowolnej mikrosytuacji
X(t;) zarejestrowanej w chwili t;, przy i< j<i+n model okresla sytuacje

S,,, do ktorej nalezy X (t j). Zgodnie z ta sytuacja podejmowana jest decyzja
y,(t,) dotyczaca operacji G, e{G}, w wyniku ktorej otrzymamy plan
optymalny:
DG (), X5 (6 ) X ), f = DX (1) e (X
Poniewaz X, (t) € {X(t)}, gdzie p=1nto wskazniki planu {X;(tj)}
uzyskane w (j—1i)-tym takcie ekstrapolacji zmienia odpowiednie wartosci
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wskaznikéw w mikrosytuacji - X (t j) i model przejdzie do mikrosytuacji
X (tj +1) . Mozliwy proces funkcjonowania modelu pokazano w tabeli korelacji.

Proces prognozowania decyzji w przedziale czasu (t; +t;,,) kontynuowany jest

i+n
do momentu az decydent zaakceptuje decyzje y,(t;), tj. uzyskamy sytuacjg
idealna S™, ktora zapewnia realizacje wszystkich planowanych wskaznikéw
{X olan }e {X} lub zostanie wyczerpana liczba taktéw ekstrapolacji n w zadanym
przedziale czasu [3]. Proces normalnego funkcjonowania modelu nie zostanie

naruszony, jesli decydent w dowolnym takcie ekstrapolacji odrzuci ,,propozycje”
modelu, zastepujac ja decyzja swoja, bardziej preferowana. Jezeli w okresie

planowym t; =t;, . model ,,0siagnie” sytuacje idealna S”, to tworzy si¢ fancuch
decyzji y,—>y,—>y,—>..— >y, powodujacych przejscie obiektu w sytuacje¢
S”, w minimalnej liczbie taktow.

W ogblnym przypadku zadanie zarzadzania operatywnego procesu
przewozowym jest wielokryteriowe, rozwiazywane w zbiorze kryteriow F = {f }

i ograniczen {A} Wada istniejacych procedur dialogowych rozwiazywania tego
typu zadan jest brak mozliwosci uwzgledniania rozwiazan w sytuacjach
analogicznych. Procedura poszukiwania rozwiazania przez decydenta kazdy raz
rozpoczyna si¢ od poczatku, co w przypadku zarzadzania operatywnego moze
okaza¢ sie niemozliwym ze wzgledu na ograniczenia czasowe.

Opracowany model daje zasadniczo nowe mozliwosci w rozwiazywaniu
zadan wielokryterialnych. W zarzadzaniu operatywnym zestaw Kkryteridw i

ograniczen zalezy od konkretnej sytuacji wyboru decyzji S, . Dlatego tez kazde
rozwiazanie y, w petni mozna okresli¢ nastgpujaco:

| )
gdzie:

{fi ' } zbidr kryteriow wykorzystanych w sytuacji S, ,

Y, =< {fir},ar,

a'" - wektor wag lub priorytety kryteriow,
{A"}- ograniczenia w sytuacji S;.

Wektor wag kryteriow a' = {al’ L, ,...a{} w sytuacji S, powstaje na bazie

algorytmu szkoleniowego [1].
W etapie szkolenia decydent buduje swoja funkcje celu, tj. funkcje

preferencji w sytuacji S, :

F'=>af f,(X) gdzie > af =1.
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Po etapie szkolenia rozwiazanie zadania wielokryterialnego w sytuacji S,
sprowadza si¢ do nastepujacego zagadnienia programowania matematycznego:

okresli¢ extr Y o f,"(X) przy {E}

Budowa i wykorzystanie symulacyjnych modeli decyzyjnych w zarzadzaniu
procesem przewozowym wymaga opracowania automatycznego banku
rozwiazan, w ktérym znajduja sie i sa przechowywane rozwiazania z sytuacji
poprzednich. Opracowanie takiego banku rozwiazan stwarza te same problemy
jak w przypadku banku danych, tj. ujednolicenie rozwiazan, zintegrowany
charakter obrébki rozwiazan, stworzenie jezyka rozwiazan, itd. [4].

Na rysunku 2 pokazano schemat interakcji banku rozwiazan (BR) z bazami
danych (BD) w zarzadzaniu procesem przewozowym.

Zaktgcenia Bodzce

AL A

Obiekt zarzadzania Decydent
_> (proces przewozowy)

Ly

Baza danych (BD)

Decyzje {7 } i l

Formalizacja
—> matematyczna (BR)

Sprawdzanie
przez decydenta
dopuszczalnosci
decyzji wypracowanej
przez model
symulacyjny

Model symulacyjny

Bank rozwiazan(BR)  |[————

Rys. 2. Schemat banku rozwiazan i bazy danych
Fig. 2. The diagram of a bank of solutions and of the database

Zbior rozwiazan {7/} okresla dopuszczalne dziatania w bazie danych, tj.

stanowi zbior funkcji okreslanych w zbiorze standéw bazy danych. Tym samym
opracowany symulacyjny model decyzyjny wyznacza nowy kierunek
modelowania struktury i dynamiki za pomoca ztozonego systemu algorytméw
dziatajacych na ogdlnym, zorganizowanym w pamieci komputera, relacyjnym
modelu danych [5].
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PODSUMOWANIE

Prace w dziedzinie ,,intelektualizacji” technologii w transporcie kolejowym
powinny sprowadzaé¢ sie miedzy innymi do stworzenia systemu wspomagania
decyzji zarzadzania potokami transportowymi. W pierwszej kolejnosci system ten
powinien wspomaga¢ dyspozytoréw, na roznych poziomach zarzadzania
W prognozowaniu i rozpoznawaniu sytuacji trudnych, okresla¢ nastepstwa tych
sytuacji, obszar ich wystepowania oraz plan ich likwidacji. Wiekszos¢ zadan
dotyczacych zarzadzania potokami transportowymi pojawia si¢ w ztozonych
kontekstach zjawisk socjalnych i fizycznych, o duzych rozmiarach, ktére maja
charakter kombinatoryczny. Intelektualne wspomaganie tego zarzadzania polega
na wykorzystaniu efektywnych procedur heurystycznych w rozwiazywaniu zadan
kombinatoryki o duzych rozmiarach.

W niniejszej pracy pokazano wykorzystanie symulacyjnych modeli
decyzyjnych w zarzadzaniu procesem przewozowym na kolei. Po zakonczeniu
szkolenia model ,,podpowiada” decydentowi rozwiazania najbardziej korzystne
i nadaje systemowi wspomagania decyzji cechy sztucznej inteligencji. Tym
samym rozni sie on zasadniczo od semiotycznych modeli zarzadzania
sytuacyjnego, ktore nie wykorzystuja do konca informacji zgromadzonych
w bazach danych.
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NEW APPROACH IN REGULATORY MANAGEMENT OF TRAFFIC STREAMS

Summary

The article presents a new approach in regulatory management of railway traffic streams
using intelligent systems based on application of effective heuristic procedures in search
for solutions to large combinatorial problems. According to the approach, expert systems
are likely to be less popular whereas the simulation model of decision situations based on
adaptation, identification and forecasting situations will attract more attention.
Furthermore, the paper shows dialogue possibilities of the simulation decision model.

Key words: traffic streams, intelligent systems, heuristic procedures, artificial intelligence.
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AUTOMATYZACJA PROCESU OBLICZEN EFEKTYWNOSCI
ROZNYCH TERMODYNAMICZNYCH WARIANTOW PRACY
UKLADOW ORC

Streszczenie: Artykul poswigcony jest opisowi mozliwosci automatyzacji podstawowych
obliczen w procesie projektowania instalacji na bazie uktadow ORC. Juz na etapie poczatko-
wym projektu niezbgdne jest prawidtowe oszacowanie mozliwosci zwiazanych z parametrami
zrédta dostepnej energii oraz dokonanie wyboru odpowiednich wariantéw pracy uktadow.
Kazdorazowe wykonywanie schematycznego procesu obliczen w stosunku do kazdego spo-
$rod duzej ilosci potencjalnych, dostgpnych na rynku, czynnikéw roboczych moze by¢ nie
tylko czasochtonne ale tez problematyczne, ze wzgledu na duza réznorodnosé baz czynnikdw,
poziomoéw odniesienia ich parametréw oraz koniecznos$¢ poszukiwan w réznych zrédlach.
Istniejace aktualnie na rynku oprogramowanie zoptymalizowane jest pod katem podstawo-
wego dotychczas zadania jakim byly obliczenia stosowane w chtodnictwie. Istnieje zatem
realne zapotrzebowanie na oprogramowanie zoptymalizowane pod katem uktadow ORC, pozwa-
lajace w szybki i prosty sposob oceni¢ parametry takie jak sprawnos¢ projektowanego uktadu,
parametry potrzebne do doboru wymiennikéw, skraplaczy, czy turbin. Zaprezentowany pro-
gram obliczeniowy ORCcalc ma w zatozeniu by¢ odpowiedzia na to zapotrzebowanie. Dzigki
zastosowaniu oprogramowania mozna zaoszcz¢dzic czas i efektywniej przeprowadzac analiz¢
wielu wariantéw jednoczesnie, biorac jako kryterium np. sprawnos¢ projektowanego uktadu.
Stowa kluczowe: uktady ORC, oszczgdnos$¢ energetyczna, automatyzacja obliczen.

WPROWADZENIE

Poniewaz powszechnie znane parametry termodynamiczne wody jako czynnika
roboczego stosowanego w klasycznych sitowniach parowych nie byly zadowalajace,
szczegoblnie przy niskich jej parametrach, juz w latach szes¢dziesiatych ub. wieku po-
szukiwano czynnikow niskowrzacych pod katem realizacji obiegu binarnego oraz za-
gospodarowania energii odpadowej o temperaturze nosnika ponizej 400 °C [11].

Wzrost zainteresowania takimi czynnikami zintensyfikowat si¢ wraz z rozwojem
technologii opartej na uktadzie ORC (Organic Rankine Cycle), jednakze wobec niskiej
jego efektywnosci energetycznej, wynikajacej z niewysokiego poziomu temperatury
nosnika, silnie odbiegajacego od technologii opartej na silnikach ttokowych i wirniko-

1 Katedra Aparatury i Maszynoznawstwa Chemicznego, Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska.
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wych, wymagajacych mimo wszystko stosowania paliw konwencjonalnych, rozwia-
zanie takie dtugo nie znajdowato uznania. Dopiero zauwazenie mozliwosci wykorzysta-
nia tej technologii przy zagospodarowywaniu nisko- i Sredniotemperaturowych niekon-
wencjonalnych zasobdéw energii, szczegélnie odpadowej i odnawialnej, zwtaszcza opartej
na spalaniu biomasy, wymusity wzrost zainteresowania taka technologia.

Uktad ORC poczatkowo przewidziany w OTEC (Ocean Thermal Energy Conver-
sion) do wykorzystania réznicy temperatury pomi¢dzy woda na powierzchni i w glebi
oceanu, do wytwarzania energii elektrycznej, jest obecnie intensywnie testowany w
instalacjach geotermalnych [3, 12], instalacjach do konwersji biomasy [2], a nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ go réwniez do zagospodarowania ciepta odpa-
dowego [4, 10, 15].

Konstrukcjg najprostszego wariantu instalacji ORC przedstawiono na rysunku 1.
Jak wskazujq wyniki badan i doswiadczenia najbardziej znanych firm z branzy [1]
uktad taki zapewnia stosunkowo wysoka sprawnos¢ w odniesieniu do naktadéw inwe-
stycyjnych.

Dodatkowo mozna podjaé probeg podwyzszenia sprawnosci uktadu ORC, poprzez
zastosowanie podgrzewacza mieszankowego zasilanego z upustu turbiny. Wariant taki
nie sprawdzi si¢ jednakze w przypadku, gdy zrodto ciepta plasuje si¢ w przedziale zbyt
niskich warto$ci temperatury (ponizej 150 °C). W takim przypadku lepsze wyniki po-
prawy sprawnosci otrzymuje si¢ stosujac regeneracyjny wymiennik ciepta [6, §].

Inne metody zwigkszenia sprawnosci, np. poprzez zastosowanie w obiegu termo-
dynamicznym przegrzewu czynnika przed turbing w praktyce nie wykazuja znaczacej
poprawy sprawnosci, a niekiedy wrecz moga ja obnizy¢.

R
=

Rys. 1. Uktad sitowni parowej, WP — wytwornica pary, T — turbina parowa, G — generator
energii elektrycznej, S —skraplacz i P — pompa
Fig. 1. Steam power plant system, WP — steam generator/evaporator, T — steam turbine,
G — electricity generator, S — condenser, and P — pump
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Przy projektowaniu uktadu ORC pod konkretne zapotrzebowanie przemystowe
pamietac nalezy o uzyskiwaniu mozliwie wysokiej sprawnosci, lecz rOwnoczesnie,
amoze przede wszystkim, o kosztach zwigzanych z jego uruchomieniem i eksploatacja
[5]. Problem moze pojawic¢ si¢ nie tylko podczas doboru konstrukcji, ale tez przy wy-
borze czynnika niskowrzacego, pracujacego w instalacji. Czgsto zapewniajace wyzsza
sprawno$¢ oleje silikonowe sa w praktyce zbyt kosztowne i w konsekwencji zastoso-
wanie tanszego butanu, czy innego dobrze znanego czynnika wykorzystywanego w
klasycznym chiodnictwie, okazuje si¢ lepszym rozwigzaniem.

OPIS PROBLEMU

Proces projektowania instalacji opartych na uktadach ORC (Organic Ranking Cyc-
le) jest zawsze $cisle powigzany z dostepnym zrodtem energii, jego parametrami termo-
dynamicznymi i fizykochemicznymi oraz przede wszystkim okreslonymi naktadami
finansowymi przeznaczonymi na inwestycj¢. Biorac to pod uwage, istotne wydaje sig,
aby juz w poczatkowym etapie planowania instalacji zminimalizowac czaso- i roboczo-
chlonno$¢ doboru wiasciwych parametréw pracy instalacji oraz czynnika roboczego
spetniajacego okreslone kryteria [5, 6, 8]. Jak wiadomo analityczna procedura oceny
pojedynczego wariantu pracy uktadu ORC zabiera zwykle bardzo duzo czasu, zwlasz-
cza gdy chcemy sprawdzi¢ wszystkie teoretycznie mozliwe przypadki pracy w kombi-
nacji z réznymi znanymi czynnikami roboczymi. Z tego powodu projektanci ograni-
czaja si¢ zwykle do rozpatrywania jedynie typowych, dobrze im znanych i sprawdzo-
nych wczesniej rozwigzan, pomijajac rozwigzania, by¢ moze lepsze, ale wymagajace
dodatkowych lub dtuzszych analiz.

Kolejne etapy procesu projektowania obejmuja niemniej wazne kroki jak: wybor
wariantu pracy, dobdr potrzebnych urzadzen wraz z ich parametrami wejsciowymi i
wyjsciowymi oraz oszacowanie kosztow zwigzanych z podjetymi decyzjami. Pociaga
to za soba rutynowe stosowanie kilku gotowych rozwigzan do wszystkich projektowa-
nych instalacji, a to z kolei stoi w sprzecznosci z indywidualnym charakterem poszcze-
g6lnych dostepnych zrodet energii odpadowej. Czesto z pozoru dobry (pod wzgledem
ekonomicznym) wybor, moze by¢ nie do przyjecia z punktu widzenia wydajnosci pra-
cy uktadu lub odwrotnie. Rezygnujac z przeanalizowania wszystkich mozliwych wa-
riantow, czgsto nie dochodzi sie do optymalnego rozwiazania.

Wydaje si¢ ze indywidualne podejscie, wymagajace analizy szerokiej ilosci warian-
tow, z ktorych wigkszos¢ zostanie wyeliminowana, jako nietrafne, i pozostawienie tyl-
ko najbardziej obiecujacych wariantéw prowadzi do opracowania rozwigzan optymal-
nych, najlepiej wykorzystujacych istniejace uwarunkowania zrédta. Aby stosowanie
takiego nieschematycznego, indywidualnego podejscia byto czgsciej brane pod uwagg,
nalezy znaczaco skrdcic czas potrzebny na oceng pojedynczej teoretycznej konfigura-
cji. Jest to mozliwe poprzez opracowanie numerycznego programu do obliczania i ter-
modynamicznej symulacji pracy uktadu ORC w dowolnej konfiguracji i z dowolnym
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czynnikiem roboczym o znanych parametrach termodynamicznych. Przyblizeniu zalet
stworzonego w tym celu programu jest po§wigcone niniejsze opracowanie.

Punktem wyjscia do opracowania tego programu byta wcze$niejsza zmudna i cza-
sochtonna praca autorow, ktérzy analitycznie projektowali instalacje ORC opierajac si¢
W znaczacej mierze na dobrze zdefiniowanych modelach fizycznych. W ich trakcie
zebrano doswiadczenie niezbedne do opracowania wytycznych do zbudowania pro-
gramu, przy pomocy ktorego bedzie mozna przeprowadzié wigkszos¢ potrzebnych
obliczen szybciej, w sposdb automatyczny (tzn. wyreczajacy uzytkownika; nie wyma-
gajacego zadnej interakcji, poza podaniem znanych warunkow poczatkowych; generu-
jacego na ich podstawie kompletne rozwiazania) lub przynajmniej pétautomatyczny
(tzn. wyreczajacego uzytkownika tylko czgsciowo; generujacego rozwiazania czgscio-
we lub wymagajace kontroli warunkow brzegowych). Zaoszczedzony w ten sposdb
czas przektada si¢ na lepsze wykorzystanie dostepnych srodkow inwestycyjnych.

DOTYCHCZASOWA METODYKA POSTEPOWANIA

Analityczne obliczenia np. teoretycznej sprawnosci uktadu ORC, w potaczeniu z
empirycznymi danymi tabelarycznymi i wykresami charakteryzujacymi dostgpne zro-
dto energii, stanowia klasyczna podstawe projektowania i oceny rozwiazan technicz-
nych. Korzystanie wytacznie z zestawien tabelarycznych jest jednak obecnie rzadko
wykorzystywane i stanowi przede wszystkim element weryfikacji informacji otrzymy-
wanych ze specjalistycznego oprogramowania. Wiaze si¢ to glownie ze wspomniang
juz automatyzacja obliczen i gotowymi elektronicznymi bazami danych, udostepniany-
mi (bezptatnie lub na licencji) poprzez firmy produkujace czynniki robocze (gtéwnie na
potrzeby chtodnictwa).

Do najbardziej znanych programéw komputerowych naleza min. Coolpack, Gate-
Cycle, Thermoflex, Cycle Tempo, Solkane. Stuza one gléwnie do projektowania insta-
lacji do wytwarzania ciepta technologicznego (w przypadku programu Coolpack row-
niez wody lodowej) na potrzeby wentylacji i klimatyzacji oraz do projektowania instala-
cji grzewczych (w programie Coolpack poprzez biblioteki modutu FDBES — Heatpack).

Zaimplementowane w aplikacjach rysowanie schematu ukladu polega zwykle na
wskazywaniu przebiegu instalacji przy zadeklarowanej $rednicy rurociagu. Programy
potrafia automatycznie dobierac pozostate parametry techniczne (np. kolana, trojniki i
elementy redukcyjne) oraz wskazywac obliczone parametry fizyczne (np. masowe
natezenie przeptywu czynnika, wartosci entalpii w poszczegolnych punktach) postugu-
jac sie wbudowanymi w nie bazami danych.

Wymienione powyzej, istniejace na rynku oprogramowanie, skierowane jest glow-
nie do projektowania rozwigzan majacych zastosowanie w chtodnictwie (Coolpack,
Solkane) Iub tez, jak w przypadku programu Cycle Tempo, do budowy dowolnych
instalacji przemystowych. W obydwu podejsciach dostrzec mozna pewne zalety i wady
takich rozwiazan. W przypadku programéw chtodniczych obliczenia mozna, co praw-
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da, zaadoptowaé do potrzeb uktadéw ORC, jednak wymaga to od uzytkownika wyko-
nania szeregu obliczen posrednich i koncowego potaczenia wynikdéw czastkowych w
jedng catos¢. Program Solkane zawiera wprawdzie zaimplementowany klasyczny uktad
ORC, jednak jego mozliwosci obliczeniowe sa zbyt ubogie.

W przypadku drugiej grupy programéw (Cycle Tempo) problemem moze by¢ ich
zaawansowanie. Projektant w poczatkowej fazie doboru czynnika pod okreslone zro-
dto energii poswieci¢ musi sporg cze$¢ czasu na opracowanie catego uktadu. Nie bez
znaczenia staje si¢ tu odpowiednie przeszkolenie dotyczace obstugi samego oprogra-
mowania, ktére ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢ zawiera duza ilos¢ opcji. Ponadto
programy kompleksowe sg z reguty dos¢ kosztowne w uzytkowaniu. Wymagaja wy-
kupienia licencji, ktora w zalezno$ci od wersji moze by¢ nieoptacalna dla firmy specja-
lizujacej si¢ wytacznie w uktadach ORC. W takim ujeciu zaleta wszechstronnosci opro-
gramowania staje sie jego wada.

Wobec powyzszych przestanek uzasadnionym stato si¢ opracowanie nowego opro-
gramowana, ktore nie zastapi zaawansowanych, uniwersalnych ,,kombajnéw”, pozwoli
jednak na szybka weryfikacje danych projektowych i przeanalizowanie mozliwych
wariantow. Opracowano program ORCcalc, bazujacy na obliczeniach stosowanych w
programach chtodniczych, skierowanym wytacznie na potrzeby uktadow ORC. Jest
on bardziej rozwinigciem programow dziatajacych na polu chtodnictwa niz szczego6l-
nym przypadkiem programéw stricte inzynierskich. Jego zadanie polega na wstepne;j
obrébcee i walidacji danych, wskazanie wytycznych projektowych i udzielenie odpo-
wiedzi na pytanie, ktore rozwigzania sg teoretycznie mozliwe do realizacji. Informacja
taka stanowi dla projektanta wazne ogniwo pomigdzy doborem parametréw uktadu,
a projektowaniem konkretnej instalacji.

WYNIKI ANALIZY - PROGRAM OBLICZENIOWY

Przeanalizowano metodyke projektowania trzech wariantow termodynamicznych
realizacji instalacji opartej o uktady ORC. Do analizy wytypowano najbardziej obiecuja-
ce z punktu widzenia sprawnosci i skomplikowania warianty: obieg klasyczny Ranki-
ne’a, obieg z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta (RWC) oraz obieg z podgrzewa-
czem mieszankowym zasilanym z upustu turbiny (PM).

Na tej podstawie opracowana zostata pierwsza wersja programu ORCcalc, dostar-
czajaca czterech narzedzi wspomagajacych stosowang przez autorow metodyke pro-
jektowania uktadéw zagospodarowywania ciepta odpadowego.

Program ORCcalc korzysta z istniejacej od wielu lat i nadaj rozwijanej przez NIST
(National Institute of Standards and Technology) bazy danych, zawierajacej modele
matematyczne czynnikdéw i substancji uzywanych w m.in. chtodnictwie, zwanej w
skrocie RefProp (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Databa-
se). Dane w niej zebrane opracowane sg na podstawie dotychczasowych wynikow
doswiadczalnych i stanowia odniesienie dla wszystkich najwazniejszych programéow
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w branzy. W obecnej wersji, dla zachowania maksymalnej prostoty interfejsu uzyt-
kownika, program ORCcalc korzysta wytacznie z modeli oznaczonych w dokumenta-
cji jako domyslne (nawet jesli RefProp udostepnia inne modele obliczeniowe wybranych
czynnikoéw). W zwiazku z powyzszym, przewidywana doktadnos¢ obliczen jest scisle
uzalezniona od poprawnosci modeli matematycznych proponowanych przez NIST. Al-
gorytmy obliczeniowe ORCcalc moga jq pogarszac z racji stosowania operacji zmienno-
przecinkowych, jednak ogdlne testy wskazuja, Ze jest to wptyw marginalny i pomijalny.

Generowanie wykreséw i zestawien tabelarycznych

Proponowane narzedzie w petni zastgpuje termodynamiczne ,,papierowe” wersje ta-
blic parowych bardzo wielu czynnikéw. Pozwala okresla¢ zaréwno wartos¢ charaktery-
styk w zadanych punktach, jak i tworzy¢ pordwnawcze wykresy i zestawienia tabelarycz-
ne dla wybranych czynnikow dostgpnych w bazie modeli, w zadanych zakresach i jednost-
kach, co pokazuje ,,zrzut z ekranu” programu ORCcalc, zamieszczony na rysunku 2.

Funkcja generowania wykresow i zestawien tabelarycznych w praktyce stuzy¢

moze kontroli zgodnosci otrzymywanych wynikow parametréw termodynamicznych
z danymi modelowymi zawartymi w bazach danych czynnikow oraz do szybkiego
poréwnywania z innymi zrodtami, czy wynikami badan eksperymentalnych. Oprocz
metody graficznej (rys. 2), wyniki moga by¢ réwniez prezentowane w formie tabela-
rycznej (rys. 3), utatwiajacej doktadne odczytywanie wartosci numerycznych. Moga
tez zosta¢ zapisane w prostym formacie CSV (Comma Separated Values) dajacym sie
odczytywac przez inne programy kalkulacyjne, jak np.: Microsoft Excel, MathCad,
Scientific WorkPlace. Liczba punktow w serii generowanej automatycznie w podanym
zakresie jest konfigurowalna. Metoda ta dobrze sprawdza si¢ przy generowaniu wykre-
sow porownawczych, jednak praktycznie niemozliwe jest takie ustawienie probkowa-
nia i zakresu obliczen, aby automatycznie otrzymac wartosci dla wszystkich interesu-
jacych punktéw. Z tego powodu, w formie tabelarycznej, dla wygenerowanej serii
istnieje mozliwos¢ dodania punktéw charakterystyki, wyliczonych dodatkowo w zada-
nych szczegdlnych miejscach, takze spoza wytyczonego zakresu.

W opracowanej wersji program umozliwia tworzenie zestawien, w oparciu o zato-
zenie zmiennosci co najwyzej jednego parametru. W praktyce jest to jednak w zupetno-
Sci wystarczajace do tworzenia typowych wykresow:

e wartosci jednego parametru Y w obliczu zmieniajacego si¢ innego parametru X,
przy zatozeniu, ze czynnik znajduje si¢ w stanie nasycenia; np. wykres wartosci
temperatury czynnika pod cisnieniem z zakresu 2,0—-10,0 MPa; przydatny przy ge-
nerowaniu wykresdw stanu nasycenia;

e wartosci jednego parametru Y w obliczu zmieniajacego si¢ innego parametru X przy
znanej i statej wartosci r6znego od nich parametru Z; nie zaktada stanu nasycenia;
np. wykres wartosci entalpii czynnika przy temperaturze z zakresu 60—120 °C pod
zadanym ci$nieniem 12,0 MPa; przydatny przy generowaniu wykresow przemian
izotermicznych, izobarycznych, itp.
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Rys. 2. Graficzne zestawienie parametréw termodynamicznych wybranych czynnikow
Fig. 2. Graphical comparison of thermodynamic parameters of selected fluids
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Rys. 3. Tabelaryczne zestawienie parametrow termodynamicznych wybranych czynnikow
Fig. 3. A tabular summary of thermodynamic parameters of selected fluids
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Obliczenia parametréow termodynamicznych analizowanego uktadu

W oparciu o narzucone wartosci temperatury pracy uktadu (np. na wylocie z wy-
twornicy pary, w punkcie konca ekspansji w turbinie oraz w skraplaczu), program
pozwala obliczy¢ wiasnosci termodynamiczne czynnika roboczego w poszczegdinych
charakterystycznych punktach uktadu. Dodatkowo, prezentuje teoretyczna wypadkowa
sprawnos$¢ netto/brutto wykorzystania energii zrodtowej. Obliczenia stanéw punktéw
przeprowadzane sa w sposob automatyczny, co pozwala eksperymentowaé z parame-
trami wejsciowymi modeli i obserwowac na biezaco zmiany poszczegdlnych parame-
trow uktadu (rys. 4).

Opracowany program ORCcalc zawiera w sobie pewne elementy weryfikacji para-
metréw termodynamicznych, otrzymanych z modelu numerycznego (rys. 5). Nie jest
to jednak petna inzynierska analiza wykonalnosci uktadu, jednak jak juz wspomniano na
wstepie, narzedzie to ma za zadanie umozliwic jedynie szybsza (niz analityczna) wstepna
oceng mozliwosci realizacji fizyczno-technicznej uktadu, w oparciu o zadany czynnik
roboczy i odpowiedzie¢ na pytania, np.: czy w zadanych temperaturach i stanie skupie-
nia czynnik nie bedzie wymuszat zbyt wysokich/niskich ci$nien?, lub tez, czy przewi-
dywana maksymalna teoretyczna sprawnosc jest optacalna z technicznego punktu wi-
dzenia i warta zainteresowania?

receme: . ol 202V B, 0 a
w/regeneration - o Ta ’_E‘w L )_JJ temp1 [150.00 [+
Temp. unit Press. unit @ Scheme r‘ i temp2 4400 [ [ Ao
. . _ _ l(\\'\'l_,- 5
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3 40 1,00922067... 406,817650... 1,69120957...
Qd  221.415323113062
4 35 1,00922067... | 235,399836... 1,12173389... 0,00063546...
5 35.7539338... | 20.9868196... | 236.789206...
[ 385215325 | 20.9868196... |239.639252.
2 439399958 .. | 1.00922067. 409 667695.
Efficiency bntto)  0.232083664146766 Hficiency (netto)  0.225808715035136 Ef. fev) 0.230636432271

Rys. 4. Parametry termodynamiczne w punktach charakterystycznych uktadu
Fig. 4. Thermodynamic parameters of the system’s characteristic points
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Rys. 5. Weryfikacja wynikow numerycznych
Rys. 5. Numerical data verification

Dzigki automatyzacji obliczen podstawowych cech uktadow klasy ORC, program
umozliwia interaktywne sprawdzenie wielu czynnikéw, zanim jeszcze projektant bedzie
musial zaglebi¢ si¢ w techniczne szczegoty konstrukeji instalacji. Niemniej jednak
uwzgledniono mozliwie duzo ostrzezen — komunikatéw informujacych uzytkownika
oprogramowania o nieprawidtowych lub szczegdlnych warunkach pracy — utatwiaja-
cych oceng obliczen pod katem realizacji technicznej instalacji (rys. 5). Sygnalizowane
sa m.in. takie sytuacje jak: wejscie w obszar podcisnienia atmosferycznego, przekro-
czenie parametrow krytycznych czynnika, czy tez spadek temperatury w uktadzie ORC
ponizej temperatury nasycenia.

W opracowanej wersji program umozliwia automatyczne obliczanie punktéw cha-
rakterystycznych wszystkich trzech przeanalizowanych wczesniej modeli, w oparciu
o podane temperatury pracy oraz wybrany czynnik roboczy. Sa to: model klasyczny,
model z wykorzystaniem regeneracji wewngtrznej w postaci regeneracyjnego wymien-
nika ciepta (RWC) oraz model wykorzystujacy upust pary z turbiny i podgrzewacz
mieszankowy (PM). Schematy poszczegdlnych modeli oraz ich interpretacja na wy-
kresie termodynamicznym w uktadzie Belpaire’a (wykres T-S) wyswietlana jest obok
wyboru warto$ci temperatury (rys. 4 i 5).
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Wykresy porownawcze sprawnosci réznych czynnikéw roboczych

W celu lepszego zobrazowania zaleznosci parametrycznych, program ORCcalc
umozliwia rowniez prezentacje wynikow otrzymanych z numerycznych modeli w po-
staci wykresu sprawnosci w funkcji temperatury. Obliczenia przeprowadzane sg w
sposéb identyczny jak wyzej, jednak dzigki prezentowaniu jedynie sprawnosci, mozli-
we jest jednoczesne obliczenie jej wartosci w zadanym zakresie temperatur i dla wielu
czynnikow roboczych na raz, dla dowolnego z trzech zawartych obecnie w programie
modeli uktadéw ORC (klasyczny, RWC i PM).

Wykres ten pozwala szybko wytypowa¢ liste zamiennikéw dla wybranego weze-
$niej czynnika roboczego, oraz oszacowac jak bardzo beda one odbiegac od pierwotnie
zamierzonego. Przyktadowo, na zalaczonej ilustracji (rys. 6) zaprezentowana jest teo-
retyczna charakterystyka czynnika R123 (przy temperaturze zrodta ciepta wahajacej
si¢ migdzy 80 °C a 120 °C, z zalozeniem temperatury za turbing 43 °C, oraz 27 °C za
RWC i 23 °C za skraplaczem) oraz jej porownanie z izobutanem (R600a) i butanem
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Rys. 6. Zestawienie osigganej sprawnosci teoretycznej uktadu przy réznych czynnikach
roboczych, w funkcji temperatury Zrédta ciepta
Rys. 6. Overview of theoretical system performance achieved with different fluids working
in dependence of temperature of the heat source

108



PostePY NAuki | TEcHNIKI NR 10, 2011

(R600). Wyniki obliczen na podstawie modeli numerycznych tych substancji (rys. 6)
wskazuja, ze warto rozpatrywaé mozliwos¢ zastosowania w tym zakresie czynnika
R123 oraz R600. Izobutan najprawdopodobniej bedzie osiagat kilkuprocentowo gorsza
sprawnos¢.

Na wykresie (rys. 6) zaden z 35-ciu punktéw obliczeniowych nie zostat oznaczony
przez program jako bledny lub watpliwy, automatyczna weryfikacja wynikdw nie wy-
kryta zadnych interesujacych cech pracy modelowanego uktadu, jak np. praca w pod-
ci$nieniu (ponizej ci$nienia atmosferycznego). Jednak, jako ze jest to jedynie wynik
teoretycznej sprawnosci, oraz ze automatyczna weryfikacja doboru pozostatych para-
metrow jest ograniczona do zestawu specyficznych warunkéw przewidzianych przez
autoréw, warto przed ostatecznym wyborem czynnika zrewidowac wszystkie warto-
Sci fizykochemiczne punkéw pracy.

Analiza mozliwosci odbioru strumienia ciepta

Kolejnym istotnym narzgdziem oferowanym przez program ORCcalc jest dualny
wykres dopasowania temperaturowo-cieplnego, opisujacy odbior ciepta od zrédtowe-
go (dla uktadu ORC) wymiennika ciepta. Przedstawia on zaréwno charakterystyke
ochtadzania czynnika w uktadzie pierwotnym (zrédle ciepta), z ktorego ciepto (np.
odpadowe) zostaje odprowadzone, jak i charakterystyke ogrzewania czynnika robo-
czego we wtornym uktadzie ORC (ktdry to ciepto odprowadza).

Automatyczne rysowanie dualnego wykresu wymaga, podobnie jak w pozostatych
modutach programu, podania warunkéw pracy badanego uktadu ORC oraz wskazania
czynnikow roboczych do przeanalizowania. Dla obiegu pierwotnego wymagane jest
podanie rodzaju czynnika, cisnienia pod jakim si¢ znajduje, oraz temperatury poczatko-
wej, od ktdrej rozpoczyna sie jego proces chtodzenia. Dodatkowo, program wymaga
podania temperatury koncowej, pozwalajacej zakonczy¢ rysowanie wykresu obiegu
pierwotnego na interesujacej wartosci. Na rysunku 7 przedstawiono odbior ciepta od
zrodta w postaci strumienia propanu pod cisnieniem 2,20 MPa. Jest to rzeczywisty
przypadek na ktorym weryfikowano poprawnos¢ dziatania programu, podczas realiza-
cji zlecenia w przemysle rafineryjnym, gdzie sprawdzano mozliwos¢ odbioru i wyko-
rzystania ciepta odpadowego do produkcji energii elektrycznej [5]. Zakres jego schta-
dzania przyjeto pomigdzy 251 °C a 55 °C, dzigki czemu na wykresie pojawit si¢ obszar
przemiany fazowej propanu ze stanu lotnego w stan ciekty (poziomy przeskok bigkitnej
linii w lewej dolnej czgsci wykresu). W przyktadzie tym zaprezentowano réwniez teo-
retyczny odbior ciepta poprzez uktad ORC z regeneracja (linia pomaranczowa), oparty
na czynniku roboczym R123. Jego widoczne na ilustracji warunki pracy ustalono tak,
aby dos$¢ scisle dopasowac charakterystyki wymiany ciepta.

Dodatkowa mozliwoscia regulacji wykresu kontrolnego jest podanie wartosci prze-
ptywow masy (na przyktadzie wybrano stosunek 3.90 : 9.40). Z prawej strony okna
(rys. 7) program prezentuje wynikowa sprawnos¢ uktadu ORC pracujacego w takich
warunkach, oraz warto$¢ mocy wynikajaca z punktéw pracy uktadu oraz podanych
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Rys. 7. Warto$¢ strumienia ciepta, transportowanego przez propan i mozliwy do odebrania
przez czynnik roboczy uktadu ORC strumien ciepta wraz z obliczeniem mozliwej do wygene-
rowania mocy elektrycznej
Fig. 7. The value of heat flow transported by propane and possible to retrieve by the ORC
working fluid, together with calculations of the possible electrical power generation

strumieni masowych. Mozliwe jest jednoczesne $ledzenie przebiegéw odbioru ciepta
dla wielu czynnikdéw roboczych w tych samych warunkach pracy (np. mozliwe jest
poréwnanie R123 zR600 wytypowanym w poprzednim przyktadzie), jednak dla przej-
rzystosci ilustracji wykreslono charakterystyke jedynie dla jednego czynnika.

PODSUMOWANIE | DALSZE KIERUNKI BADAN

Przeprowadzone rozwazania dotycza zagospodarowania dostepnego ciepta odpa-
dowego, poprzez jego konwersj¢ w energie elektryczna w uktadach ORC. Jak wykaza-
no w niniejszej pracy sa to zagadnienia istotne, zarowno z punktu widzenia oszczedno-
Sci energii, jak tez szeroko rozumianej i ochrony srodowiska, czesto niestusznie pomi-
jane w dyskusji na temat poprawy efektywnosci energetycznej przedsigebiorstw.

Przedstawiony w paragrafie 4 sposob wstepnej analizy i optymalizacji wyboru czyn-
nika roboczego i koncowego wariantu realizacji uktadu ORC, zautomatyzowany poprzez
program ORCcalc, stanowi wygodne narzgdzie pracy projektanta takich instalacji. Pro-
gram pozwala na szybkie przeprowadzenie dziatan od doboru wlasciwych poziomow
temperatury uktadu poczawszy, poprzez oszacowanie koncowej sprawnosci i na przewi-
dywanej mocy elektrycznej skonczywszy. Zwlaszcza wykres dopasowania cieplnego
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dwoch czynnikdw roboczych moze by¢ pomocny w projektowaniu instalacji zagospo-
darowania ciepta odpadowego np. w przemysle petrochemicznym, gdzie czesto ciepto o
wysokich parametrach termodynamicznych moze by¢ lepiej wykorzystane.

Przeprowadzona weryfikacja dzialania programu. poprzez poréwnanie uzyskanych

przy jego pomocy wynikéw z wezesniejszymi analitycznymi obliczeniami, przeprowa-
dzonymi dla rzeczywistej instalacji, szczegdtowo przedstawionymi w pracach [5, 7, 9,
13, 14] wykazata zgodnos¢ mieszczaca si¢ w granicach 95%.

W przysztosci planowane jest dalsze wzbogacenie funkcjonalno$ci programu za-

ktadajace jego rozwdj w trzech gtownych kierunkach:

dodanie obstugi innych baz, dla zwigkszenia ilosci dostepnych czynnikéw robo-
czych oraz umozliwienie wyboru alternatywnego modelu celem poréwnania cha-
rakterystyk tego samego czynnika generowanych z r6znych modeli;

dodanie mozliwosci rysowania wykresow trojwymiarowych lub warstwicowych,
prezentujacych zaleznosci Y = f{X, Z), ukazujacych zmiany wartosci cechy w ob-
liczu zmieniajacych si¢ dwoch innych cech;

dodanie nowych modeli uktadéw ORC, a takze, by¢ moze, prosty graficzny edytor
pozwalajacy definiowac je dowolnie. Jesli okaze si¢ to pomocne, warto rozwazy¢
rozbudowanie zestawu parametrow wejsciowych modeli, jednak moze to pocia-
gnac koniecznos¢ konfiguracji kolejnosci obliczania punktow charakterystycznych,
zwlaszcza przy ewentualnym edytorze graficznym. Moze to jednak spowodowaé
znaczne skomplikowanie z punktu widzenia uzytkownika, co stoi w sprzecznosci z
zatozeniami i filozofia tego programu.
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AUTOMATION OF THE EFFICIENCY CALCULATION PROCESS
FOR DIFFERENT THERMODYNAMIC VARIANTS OF THE ORC SYSTEMS

Summary

The article describes a potential possibility of automating the calculation process in ORC-
based system design. At an early stage of the project it is necessary to correctly estimate the
values associated with parameters of the available energy sources and the selection of ap-
propriate options of the working system. Performing the schematic calculation process for
every potential working fluid available on the market may not only be time-consuming but
also may prove difficult because of a wide range of fluid databases, their performance bench-
marking and a necessity of a wide-spread search. The software currently existing on the
market is optimized for basic tasks implemented in the calculation of cooling processes.
Therefore, there is need for an ORC-optimized software, allowing quick and easy evaluation
of parameters such as efficiency of the proposed system, the parameters needed for the
selection of heat exchangers, condensers, and turbines. The ORCcalc software presented in
this manuscript is a response to this demand. The use of this software allows time-saving and
an effective analysis of many configurations simultaneously, choosing different criteria i.e.
efficiency of the proposed system.

Key words: ORC systems, energy saving, automation of the calculation process.
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Renata Lis'

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SYMULACJI .
KOMPUTEROWYCH | WIRTUALNYCH LABORATORIOW
W KSZTALCENIU INZYNIEROW

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowan e-learningu w ksztatceniu
inzynierow. Scharakteryzowano formy, modele i systemy ksztalcenia z zastosowaniem tech-
nologii teleinformatycznych. Przedstawiono przyklady wykorzystania wirtualnych laborato-
riow i symulacji komputerowych w nauczaniu przedmiotdw technicznych.

Slowa kluczowe: wirtualne laboratoria, symulacje komputerowe, e-learning, studia inzynier-
skie.

WPROWADZENIE

Stosowanie roznorodnych form i narzedzi technologii teleinformatycznych w ksztat-
ceniu inzynierdw ma szczegdlna wartos¢ utylitarna. Pozwala bowiem na zdalne prowa-
dzanie symulacji komputerowych réznych proceséw technicznych bez koniecznosci
zakupu drogich urzadzen. Umozliwia takze korzystanie z wirtualnych przyrzadéw po-
miarowych czy prowadzanie przez Internet badan w rozproszonych po catym swiecie
laboratoriach.

Zdalne nauczanie z wykorzystaniem technologii teleinformatycznych zdobywa sys-
tematycznie coraz wigksza popularnos¢ wsrdd réznych form ksztalcenia. Jest to spo-
wodowane rozwojem multimediow, ktore sprzyjaja wprowadzaniu nowych metod na-
uczania do istniejacego modelu ksztatcenia zawodowego. Wzrastajace mozliwosci tech-
niki cyfrowej w potaczeniu ze statym obnizaniem si¢ cen sprzgtu komputerowego sa
niewatpliwie gtéwnym czynnikiem majacym wplyw na coraz czgstsze stosowanie tech-
nologii teleinformatycznych w nauczaniu, pod postacia e-learningu.

POJECIE | ASPEKTY E-LEARNINGU

Definicje e-learningu znaczaco rdznia si¢ od siebie, nie ma jednej powszechnie uzna-
nej. Jednak w wigkszosci powtarzaja sie trzy gtowne aspekty ujmowania tego pojecia:

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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1. Edukacyjny, gdzie e-learning okreslany jest jako sposob nauczania w oparciu o media
elektroniczne.

2. Techniczny, w ktérym e-learning definiowany jest jako zbior aplikacji i proceséw
stuzacych dostarczaniu materiatu edukacyjnego w formie elektronicznego przekazu
przez Internet, intranet, interaktywna telewizjg i nosniki danych.

3. Biznesowy, gdzie e-learning to forma nauczania wykorzystujaca technologi¢ do
tworzenia, dystrybucji i dostarczania danych, informacji, szkolen oraz wiedzy w
celu podniesienia efektywnosci pracy i dzialan organizacji [6].

Ksztatcenie z wykorzystaniem e-learningu jest jednym z najszybciej rozwijajacych
si¢ sposobow nauczania na Swiecie. W Polsce ta forma ksztalcenia nie jest jeszcze tak
popularna jak w Stanach Zjednoczonych czy bardziej rozwinigtych panstwach Europy,
aczkolwiek jej popularnos¢ z roku na rok ciagle rosnie.

Jedna z pierwszych Polskich uczelni, ktdra zaproponowata ksztatcenie na odle-
glos¢ w formie e-learningu, jest Politechnika Warszawska. Osrodek Ksztatcenia na
Odleglos¢ Politechniki Warszawskiej (OKNO PW) opracowat i wprowadzit do praktyki
nowy model studiowania z wykorzystaniem Internetu. Oferta studiéw przez Internet
Politechniki Warszawskiej zawiera Niestacjonarne Studia Inzynierskie (I stopnia— czte-
roletnie), Niestacjonarne Studia Magisterskie (II stopnia— dwuletnie), Studia Podyplo-
mowe (dwu- i trzy-semestralne). Rowniez Polski Uniwersytet Wirtualny bedacy wspdl-
nym przedsiewzigciem Wyzszej Szkoty Humanistyczno-Ekonomicznej w t.odzi i Uni-
wersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie prowadzi studia I i Il stopnia w tej
formie nauczania.

Obecnie coraz wiecej polskich uczelni wyzszych wprowadza ksztatcenie na odle-
glos¢ w formie e-learningu. Jednak w wigkszosci, sa to kursy wspierajace standardo-
Wy system nauczania. Przykladowe uczelnie wyzsze wspierajace si¢ systemami e-lear-
ningowymi, to: Centrum e-learningu Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, Cen-
trum Rozwoju Edukacji Niestacjonarnej w Szkole Gléwnej Handlowej w Warszawie,
Centrum E-learningu Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Osrodek Ksztalcenia
na Odleglos¢ - OKNO Politechniki Warszawskiej, Centrum Otwartej i Multimedialnej
Edukacji Uniwersytetu Warszawskiego oraz Portal Zdalnej Edukacji Politechniki Wro-
ctawskiej.

Formy e-learningu

E-learning obejmuje te formy ksztalcenia na odlegtos¢ (distance learning), w kto-
rych proces edukacji realizowany jest przy uzyciu technologii teleinformatycznych.
Wyrézni¢ mozna dwie gtowne formy e-learningu realizowane w oparciu o systemy
komputerowe i multimedia (CBT) oraz Internet (WBT).

CBT (Computer Based Training), wykorzystuje jedynie systemy komputerowe w
celu korzystania z materialéw dydaktycznych w postaci tekstowej, graficznej i dzwig-
kowej. Materialy te najczesciej wystepuje w formie roznych nosnikow elektronicz-
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nych, bez koniecznos$ci postugiwania si¢ Internetem jako medium komunikacji. Zaletg

zaje¢ w formie CBT jest ich wysoki stopien multimedialnosci i interaktywnosci.

WBT (Web Based Training), wykorzystuje technologi¢ WWW do dostarczania
materiatow szkoleniowych. Materiaty sg dostepne poprzez przegladarki internetowe,
co pozwala na wzbogacenie edukacji o multimedialne $rodki przekazu oraz linki do
innych materiatow szkoleniowych. Taka forma ksztalcenia wykorzystuje internetowe
mechanizmy komunikacji, tj.: e-mail, czat, grupy dyskusyjne itp. WBT wykorzystuje
dwa tryby nauczania: synchroniczny i asynchroniczny [1].

E-learning moze by¢ stosowany w réznych formach oraz w dowolnym dla uzyt-
kownika miejscu. Kazda z form e-learningu bez wzgledu na to, gdzie i jak jest realizo-
wana, powinna posiada¢ podstawowe elementy:

e Tres¢ — podstawowym elementem nauczania sa tresci samoksztatcenia, ktorych
student (uczen) ma si¢ nauczyc¢, moga one by¢ przekazywane na nosnikach takich
jak CD, DVD, lokalna siecig komputerowq lub za posrednictwem sieci globalnej,
jaka jest Internet. Nowe wiadomosci przekazane przez nauczyciela, uczacy sie¢ moze
przyswoi¢ w dowolnym czasie, jednak z zachowaniem wyznaczonego terminu.

e Komunikacja—jedna z mozliwosci, jakie daje e-learning jest komunikacja migdzy
uczniem a nauczycielem w celu wyjasnienia niejasnosci, objasnienia tematu, zada-
wania pytan. Uczniowie (studenci) moga komunikowac si¢ rowniez miedzy soba.
Taka mozliwos¢ daje migdzy innymi poczta elektroniczna lub komunikatory.

e Wspdtpraca — wirtualne biblioteki lub czytelnie, tablice ogtoszen umieszczane na
stronach internetowych, miejsca dyskusji lub systemy konferencyjne. Sg to miej-
sca, gdzie uczniowie mogg swobodnie zaglada¢ w celu: uzyskania nowych wiado-
mosci, prowadzenia swobodnej wypowiedzi, wymieniania si¢ doswiadczeniami,
sugestiami, wspdlnego rozwiazywanie problemdéw, wymiany spostrzezen. E-lear-
ning pozwala na prace w grupach, podziat zadan na poszczegdlnych uzytkowni-
kéw, wspolna nauke. Takie mozliwosci daja miedzy innymi fora dyskusyjne, komu-
nikatory, czat, z ktérych uzytkownicy moga korzysta¢ podczas nauki.

e Narzedzia—nie watpliwie do postugiwania si¢ e-learningiem jest niezbedne odpo-
wiednie oprogramowanie oraz sprzet komputerowy, a ponadto prosty w obstudze
zestaw narzedzi tak do tworzenia tresci szkoleniowych jak i do zarzadzania proce-
sami ksztatcenia. Umozliwi to uczniom nawet z niewielkim przygotowaniem infor-
matycznym na wspottworzenie materiatdéw szkoleniowych kursu i wzbogacanie go
o wiasne doswiadczenia.

e Systemy oceny — kursy prowadzone za posrednictwem komputera oraz sieci maja
mozliwos$¢ oceny uzytkownikow, ich pracy oraz przyswojonych wiadomosci.

Modele e-learningu
Mozna wyrdzni¢ cztery modele ksztatcenia (nauczania i uczenia si¢) za pomoca

technologii teleinformatycznych: samoksztatcenie, ksztalcenie synchroniczne, asynchro-
niczne i mieszane (blended-learning) [1].
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Samoksztalcenie, charakteryzujace si¢ calkowitym brakiem kontaktu studenta z
prowadzacym.Ksztatcenie synchroniczne (jednoczesne) przypomina ksztatcenie trady-
cyjne, gdzie studenci maja kontakt z prowadzacym (widza lub styszg albo jedno i dru-
gie). W tym przypadku najczesciej stosuje si¢ wideokonferencje czyli przekazy audio-
wizualne. Jednak forma ta nie daje mozliwosci dowolnego wyboru miejsca i czasu
trwania takiego nauczania.

Ksztalcenie asynchroniczne (niejednoczesne) charakteryzuje sig brakiem bezposred-
niej komunikacji nauczyciela z uczniami, ktora jest zastapiona przez poczte elektro-
niczna, fora internetowe i inne podobne formy komunikacji. Nie wystgpuje tu réwniez
ograniczenie zwigzane z czasem dostgpu do materiatow edukacyjnych. Jedyne ograni-
czenie czasowe moze wiazaé si¢ z ewaluacja, na przyktad w formie testu. Wazna zaleta
asynchronicznego ksztatcenia na odlegtos¢ jest elastycznosc¢ i indywidualizacja tempa
nauczania. Uczen moze powtdrzy¢ dany temat wielokrotnie, jak rowniez dostosowaé
ilo$¢ przyswajanego materiatu do swojego tempa pracy.

Ksztalcenie mieszane (blended-learning) taczy w sobie, co najmniej dwie metody
nauczania. Stosowane jest tu potaczenie nauczania elektronicznego z tradycyjnymi
metodami nauczania [2].

Systemy e-learningowe

Systemy e-learningowe mozna podzieli¢ wedlug dwoch podstawowych kryteriow,
takich jak: rodzaj licencji i funkcjonalnosé systemu. Ze wzgledu na sposéb licencjono-
wania systemu, mozna wyodrebni¢ platformy open source, czyli bezptatne oprogra-
mowanie stworzone do procesu nauczania oraz platformy komercyjne, stworzone przez
firmy komputerowe w celu informatyzacji procesu ksztatcenia.

Biorac pod uwagg funkcjonalnos¢ systeméw mozna dokona¢ ich podziatu na:

— zorientowanie na komunikacje VCS (Virtual Clasroom System) — systemy do pro-
wadzenie zdalnej komunikacji i wspotpracy;

— zorientowane na wiedz¢ LCMS (Learning Content Management System) — systemy
do zarzadzania trescia szkoleniowa i narzedzia autorskie;

— zorientowane na ludzi LMS (Learning Management System) — systemy do zarza-
dzania szkoleniami oraz ludzmi w procesie nauczania oraz systemy do zarzadzania
kompetencjami i umiejgtnosciami [5].

Systemy VCS wykorzystuje si¢ do wspierania e-learningu synchronicznego po-
przez zdalna komunikacjg¢ i wspotprace w formie zaje¢ na zywo. System ten moze by¢
wykorzystywany do prowadzenia wideokonferencji, podgladu wirtualnej tablicy czy
do wspotdzielenia pulpitu komputera nauczyciela i kursantow.

System LCMS jest przeznaczony dla wielu uzytkownikéw zaréwno dla tworza-
cych szkolenia jak i uczestniczacych w nich. Jest on wirtualnym srodowiskiem, ktére-
go podstawowym zadaniem jest obiektowe projektowanie, opracowanie, przechowy-
wanie a takze przekazywanie materiatow szkoleniowych poprzez rézne kanaty dystry-
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Rys. 1. Systemy e-learningowe [5]

bucji. Za pomocg tego systemu mozna wielokrotnie korzysta¢ z juz utworzonych i
udostepnionych materiatow. Dzigki LCMS mozna takze tworzy¢, lokalizowac, dostar-
czaé, wykorzystywac oraz ulepsza¢ materiaty szkoleniowe. Przyktadowe systemy typu
LCMS funkcjonujace na polskim rynku to: Lotus Learning Space firmy IBM; iLearning
firmy Oracle; SkillPort firmy SkillSoft; czy WBTExpress firmy DigitalSpirit.

Systemy LMS to platformy informatyczne, ktére umozliwiaja zarzadzanie proce-
sem nauczania przez Internet. Platformy te umozliwiaja zarzadzanie uzytkownikami
systemu, poczawszy od rejestracji, zarzadzania ptatnosciami, gromadzenia danych o
postepach w nauce a konczac na generowaniu raportéw o stanie calego systemu, oraz
na integracji z innymi systemami e-learningowymi. Oprdcz tych funkcji systemy LMS
pozwalaja na zarzadzanie kursami i lekcjami oraz importowanie i odtwarzanie lekcji w
réznych formatach, czesto posiadaja wbudowane narzedzia komunikacyjne (e-mail,
forum dyskusyjne, chat). Najpopularniejsze platformy tego typu to: Moodle; aTutor;
Caroline; Ilias; OpenLMS.

Przyktadem najczesciej wdrazanego w szkolnictwie wyzszym systemu LMS jest
stworzona przez Martin’a Dougiamas’a— informatyka oraz pedagoga - platforma zdal-
nego nauczania Moodle (ang. Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environ-
ment czyli modutowe dynamicznie zorientowane obiektowo srodowisko nauczania).
Jedna z zalet tej platformy jest jej dystrybucja na licencji Open Source (z ang. otwarte
zrédia, czyli kody zrodlowe programéw nalezacych do tego ruchu sa dostepne dla
wszystkich) wraz z kodami Zrédtowymi na licencji GNU GPL (z ang. GNU General
Public License — Powszechna Licencja Publiczna GNU).

Idea platformy Moodle oparta zostata na zatozeniach spotecznego konstruktywi-
zmu w pedagogice (ang. social constructionist pedagogy), wedtug ktérego najbardziej
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Platforma Moodle kierunku ETI Wydzialu Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej
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Rys. 2. Przyktad powitalnej strony platformy Moodle dla kierunku
Edukacja Techniczno-Informatyczna w Politechnice Lubelskiej

stymulujacymi do uczenia si¢ sa tak zwane zachowania wyrozumiate, gdy uczestnik
jakies formy e-learningu zadaje pytania aby zrozumie¢ punkt widzenia innych.

E-LEARNING W USPRAWNIANIU STUDIOW INZYNIERSKICH

Nauczanie przedmiotéw technicznych na uczelni wyzszej jest $cisle zwigzane z
zapewnieniem uczacym si¢ wiasciwych warunkow ksztatcenia w postaci laboratoriow
i pracowni na odpowiednim poziomie. Podstawa ksztalcenia inzynieréw jest faczenie
wiedzy teoretycznej z praktyka, co wymaga respektowania w dydaktyce polimeto-
dycznosci. Stan taki mozna osiagnaé¢ uwzgledniajac e-learning w stosowanych for-
mach i metodach nauczania.

W praktyce dzigki wdrozeniu technologii i narzedzi e-learningowych, takich jak
platformy zdalnego nauczania, systemy wideokonferencji czy nosniki danych z trescia-
mi edukacyjnymi, mozliwe staje si¢ przekazywanie specjalistycznej wiedzy po znacznie
mniejszych kosztach niz miatoby to miejsce z wykorzystaniem tradycyjnych metod
nauczania. Przekazywanie tresci teoretycznych poprzez platforme zdalnego nauczania
umozliwia korzystanie z tych materiatow w dowolnej chwili i miejscu, a co najwazniej-
sze wielokrotnie. Poziom przyswojenia dystrybuowanych w ten sposéb wiadomosci
teoretycznych moze by¢ nastgpnie sprawdzony poprzez testy i quizy. Taka forma prze-
kazywania i oceniania wiedzy daje nauczycielom mozliwos¢ sledzenia postgpow stu-
dentdéw i reagowania w odpowiedni sposdb, np. material niezaliczony musi by¢ po-
wtornie przyswojony.
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Wirtualne laboratoria

Jednym z zadan dydaktyki przedmiotéw technicznych jest wyksztatcenie umiejet-
nosci wykonywania eksperymentdw i postugiwania si¢ przyrzadami i urzadzeniami
pomiarowymi. Dlatego tez podczas zaje¢ laboratoryjnych na wielu uczelniach studenci
wykonuja réznego rodzaju eksperymenty cho¢ niekoniecznie w sposob tradycyjny.
Wraz z rozwojem nowych technologii teleinformatycznych coraz czgsciej sq to ekspe-
rymenty przeprowadzane w wirtualnych laboratoriach. Laboratoria takie pozwalaja na
zastosowanie zdalnego dostepu do réznego rodzaju inteligentnych urzadzen, ktore w
wyniku sprzezenia tradycyjnego przyrzadu pomiarowego z komputerem osobistym
0goblnego przeznaczenia i odpowiednim oprogramowaniem umozliwiaja symulacje pew-
nych procesow technicznych i fizycznych [12].

Przyktadami rozwiazan w zakresie wirtualnego laboratorium sa: iLab w Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) w Cambridge (USA) [14]; National Teleimmersion
Initiative (wspdlny projekt 12 uniwersytetow amerykanskich) [8]; Teleimmersion Data
Exploration Environment (TIDE) [11]; projekt ICES/KIS dedykowany dla fizyki do-
Swiadczalnej, bioinformatyki i inzynierii systemowej w University of Amsterdam [9].

Na uniwersytecie Wisconsin-Milwaukee prof. Brain Tonner i jego zespdt wspdlnie
z informatykami z LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) prowadza prace
majace na celu wybudowanie testowego laboratorium wirtualnego. Projekt nazwano
Remote SpectroMicroscopy [10] i w jego ramach bedzie udostepniony dostep do urza-
dzenia o nazwie Advanced Light Source (ALS). ALS to bardzo duzy i drogi przyrzad
naukowy dostepny tylko i wytacznie dla staw naukowych w USA. Naukowcy ci sa
rozproszeni po catym §wiecie i zdalny dostep do tak unikatowego przyrzadu okazalby
si¢ bardzo pomocny w ich badaniach [7].

Oprocz projektu Remote SpectroMicroscopy w USA w ramach wspotpracy The
Distributed Collaboratory Experimental Environments of Program Lawrence Berkley
National Laboratory and DOE sa realizowane jeszcze inne, takie jak:

— projekt Argonne National Laboratory, dotyczy: mikroskopu elektronowego, fizyki i
obiektowo zorientowanej rzeczywistosci wirtualnej;

— projekt Livermore, Princeton, Oak Ridge i General Atomics, dotyczy zdalnego kon-
trolowania eksperymentow ze zjawiskiem fuzji;

— projekt Pacific Northwest Laboratories, dotyczy zdalnej wspotpracy nad badaniem
zjawisk molekularnych [7].

Warto rowniez wspomnie¢ o projekcie Bugscope prowadzonym przez Beckman
Institute’s Imaging Technology Group z Uniwersytetu Illinois, w ramach ktdrego ucznio-
wie i studenci z catego $wiata poprzez facza internetowe majq dostep do FEIXL-30 ESEM
FEG skaningowego mikroskopu elektronowego, gdzie moga bada¢ probki owadow w
duzym powiekszeniu [13].

W Polsce istnieje kilka wirtualnych laboratoriow. Jednym z pierwszych i zalicza-
nym do czotowki tego typu systemow na swiecie jest Laboratorium Wirtualne opraco-
wane w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym [18]. Umozliwia ono

119



PosTePY Nauki | TEcHNIKI NR 10, 2011

korzystanie poprzez Internet z bardzo drogich urzadzen pomiarowych takich jak: spek-
trometr NMR, radioteleskop (jeden 32-metrowy w Piwnicach pod Toruniem, drugi w
Mexico City), mikroskop elektronowy. Dzigki takiemu rozwigzaniu, naukowcy znajdu-
jacy si¢ poza osrodkiem badawczym oraz uczeni z mniejszych laboratoriow moga z
nich korzysta¢. Laboratorium Wirtualne pozwala réwniez na potaczenie urzadzen labo-
ratoryjnych z serwerami obliczeniowymi i w ten sposdb na stworzenie petnego scena-
riusza pomiarowego umozliwiajacego przeprowadzenie catego badania w optymalny
pod wzgledem czasu i wykorzystanych zasobdw sposéb [7]. W ramach projektu reali-
zowanego przez Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, Instytut Chemii
Bioorganicznej oraz ACK Cyfronet AGH planowane jest wdrozenie koncepcji Wirtual-
nego Laboratorium Spektroskopii Magnetycznego Rezonansu.

Inne przyktady to wirtualne laboratorium z napgdow i sterowania pneumatycznego
— VirtualPneumoLab [4], czy prowadzone w Zaktadzie Enorgoelektroniki i Sterowania
Politechniki Poznanskiej, Wirtualne Internetowe Laboratorium Energoelektroniki [20].

Nalezy jednak podkresli¢, iz wirtualne laboratoria nie powinny catkowicie zastgpo-
wac fizycznie istniejacych pracowni a jedynie stanowi¢ dopetniajaca forme ksztatcenia.
Mozna tu zastosowac koncepcje, ktéra zaktada, ze osoba uczaca si¢ najpierw wykona
doswiadczenie w wirtualnym srodowisku, a nastgpnie powtorzy je w realnych warun-
kach laboratoryjnych.

Symulacje komputerowe i multimedialne materialy dydaktyczne

Wirtualne laboratoria ze wzgledu na koszty sa jednak rzadkoscia. O wiele czesciej
spotka¢ mozna wykorzystanie e-learningu w postaci symulacji procesow technicz-
nych i fizycznych. Na stronach Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH zamieszczo-
ne zostaty m.in. takie symulacja jak: zjawisko Dopplera, symulacja dziatania silnika
spalinowego z zaptonem iskrowym, symulator elektrowni jadrowej czy symulator rela-
tywistyczny [19].

Serwis NobelPrize promuje, od dawna lansowana przez niektérych i dyskutowana,
ideg¢ nauczania i uczenia si¢ przez zabawe (edutainment), udostgpniajac wirtualne poko-
je badan [16]. The IrYdium Project to projekt sponsorowany przez National Science
Foundation, a stworzony przez Uniwersytet Carnegie Mellon w 1997 roku. Jest to
typowe laboratorium chemiczne, umozliwiajace studentom zaobserwowanie zachowa-
nia si¢ konkretnych substancji. Dostepnych jest ponad 100 odczynnikow [15].

Narzedzia e-learningu umozliwiaja rowniez wzbogacenie procesu nauczania o mul-
timedialne materiaty dydaktyczne w formie rozbudowanych portali internetowych, pod-
recznikdw multimedialnych czy repozytoriow obiektéw nauczania.

Zastosowanie technik multimedialnych do stworzenia materiatléw dydaktycznych
pozwala na nagranie filmu obrazujacego przebieg eksperymentu. Taki materiat ma duzg
warto$¢ poznawcza, studenci moga Sledzi¢ przebieg catego eksperymentu, czy nawet
wchodzi¢ w interakcje z programem poprzez wybieranie roznych kryteridw przebiegu
eksperymentu (rys. 3).
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Przyktadem multimedialnych podrgcznikow zawierajacych eksperymenty w for-
mie filmoéw oraz czgs¢ teoretyczna i testowq sa stworzone przez pracownikéw SGGW
e-skrypty dostgpne na stronie http://wyrownajpoziom.sggw.pl. W ramach projektu
» Wyrownaj Poziom”, wspoétfinansowanego przez UE, zostaly przygotowane trzy mul-
timedialne podreczniki z fizyki, matematyki i chemii.

Rys. 3. Film przedstawiajacy doswiadczenie otrzymywania tlenku kwasowego [21]

Roéwniez Akademia Gorniczo-Hutnicza udostepnia wiedze w formie multimedial-
nych materiatow dydaktycznych. Materiaty te dostepne sa na portalu Open AGH, ktory
realizuje koncepcje otwartych zasobdw edukacyjnych (OZE) [17].

Otwarte zasoby edukacyjne, OZE (ang. open educational resources) to materiaty,
ktore sg publicznie dostgpne w Internecie, opublikowane wraz z prawem do dalszego
wykorzystania (na podstawie tzw. wolnych licencji) i rozwijania w otwarty sposéb.
Tresci udostepniane sg zazwyczaj na zasadach licencji Creative Commons, co daje
mozliwos¢ ich bezptatnego wykorzystania w celach niekomercyjnych oraz edukacyj-
nych, a takze adaptacje gotowych juz materiatéw do indywidualnych wymagan. Otwarte
zasoby edukacyjne wystepuja w formie kursow online, multimediéw, plikéw zrodto-
wych, zdigitalizowanych kolekcji bibliotecznych, zbiorow muzealnych, itp. OZE tworza
nie tylko materialy, ale takze oprogramowanie i narzedzia, systemy licencjonowania,
standardy, i najlepsze praktyki [3, 17].

PODSUMOWANIE

Unijny, ale takze i §wiatowy priorytet podnoszenia poziomu jakosci ksztatcenia
wymaga prawidlowej integracji kompetencji techniczno-informatycznych z pedago-
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gicznymi. Wymog ten dotyczy wszystkich szczebli i form ksztatcenia, a juz szczegol-
nie oczekiwania spoteczne adresujq go do szkolnictwa wyzszego, skupiajacego naj-
wyzszy potencjat intelektualny, zobowigzany tym samym do dynamicznych postepoéw
w tym zakresie.

Pokolenie studentéw urodzonych w dobie Internetu oczekuje od pracownikdéw
uczelni umiejgtnego i powszechnego stosowania w dydaktyce najnowszych rozwiazan
teleinformatycznych. Symulacje komputerowe czy wirtualne laboratoria zdaja sig te
potrzeby zaspokaja¢. Zastosowanie tych form e-learningu w nauczaniu przedmiotow
technicznych wnosi nowe mozliwosci dydaktyczne i pozwala na podnoszenie poziomu
jakosci ksztatcenia inzynierow.

Wirtualne laboratoria i komputerowe symulacje procesow technicznych pozwalaja
na uzupetnienie, a w niektdrych przypadkach na zastapienie, tradycyjnych laboratoriow
dydaktycznych, umozliwiajac prowadzenie eksperymentow i badan przy pomocy wir-
tualnych przyrzadéw pomiarowych. Dlatego tez coraz czgsciej stanowig one istotny
element uzupetniajacy wiedzg teoretyczng i wspomagajacy wiedze praktyczng. Wpro-
wadzenie ich stanowi warunek konieczny dla zapewniania i doskonalenia jakosci ksztat-
cenia, a takze dla obnizania kosztéw tego drogiego ksztatcenia.
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THE POSSIBILITY OF USING COMPUTER SIMULATIONS AND VIRTUAL
LABORATORIES IN EDUCATION OF ENGINEERS

Summary

The article presents the possibility of using e-learning in the education of engineers. Forms,
models and systems of education with the use of ICT have been characterized. The examples
of the use of virtual laboratories and computer simulations in teaching technical subjects
have been described.

Key words: e-learning, virtual laboratories, computer simulations, engineering studies.
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Jerzy Montusiewicz’

PROJEKTOWANIE | WIZUALIZACJA 3D OGRODOW
PRZYDOMOWYCH W PROGRAMIE AUTOCAD

Streszczenie. W pracy przedstawiono etapy tworzenia fotorealistycznych wirtualnych pro-
jektow ogrodow przydomowych przy wykorzystaniu programu AutoCAD. Opisano podsta-
wowe etapy procesu projektowego poczawszy od tworzenia planu na plaszczyznie, modelo-
wania trojwymiarowych obiektow geometrycznych roslin, matej architektury ogrodowe;j i
ciaggdw komunikacyjnych wraz z ogrodzeniem, mapowania teksturami, wstawiania r6znego
typu os$wietlenia oraz renderowania. Catos¢ rozwazan zostata uzupetniona licznymi ilustracja-
mi pokazujacymi zastosowane procedury i narz¢dzia.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, wizualizacja fotorealistyczna, AutoCAD, ogrody.

WSTEP

Wspotczesne programy i techniki komputerowe w obszarze grafiki komputerowej
pozwalaja efektywnie modelowaé wiele roznorodnych obiektow rzeczywistych. W pracy
podjeto probe opisania i uporzadkowania wiedzy dotyczacej projektowania i wizualiza-
cji malych ogrodow znajdujacych si¢ wokot jednorodzinnych domoéw stosujac jeden z
najpopularniejszych programow do projektowania i modelowania w 2D i 3D — program
AutoCAD firmy Autodesk.

Komputerowa wizualizacja trojwymiarowa jest technika, ktora taczy w sobie wiele
elementow sktadowych. Po pierwsze — modelowanie tréjwymiarowej geometrii obiek-
toéw, po drugie — projektowanie materiatéw do mapowania powierzchni obiektéw, po
trzecie — wprowadzanie o§wietlenia do trojwymiarowych scen, po czwarte — ustawia-
nie kamer, przez ktére obserwujemy wirtualna rzeczywistos¢, oraz po piate — genero-
wanie dwuwymiarowych obrazéw bitmapowych lub filméw prezentujacych spacer po
scenie. Wykonanie wszystkich etapéw prowadzi do uzyskania wizualizacji fotoreali-
stycznej. Dzieki zastosowaniu zaawansowanych technik grafiki komputerowej moze-
my oglada¢ w realistycznej jakosci obiekty, ktore jeszcze w rzeczywistym $wiecie nie
istnieja.

Na rynku polskim dostepne sa programy specjalistyczne do projektowania ogro-
dow. Wsrod programdw komercyjnych nalezy wymienic¢: Garden Composer 3D [21],

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
Katedra Informatyki, Wyzsza Szkota Umiejetnosci w Kielcach.
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Wymarzony Ogréd [24], SAM ZAPROJEKTUJ Dom, Wnetrze i Ogrod [22]. Progra-
my te pozwalaja zazwyczaj na projektowanie terenow zielonych wykorzystujac wiasng
bazeg roslin. Ponadto umozliwia modelowanie topografii terenu oraz wstawianie i edy-
towanie budynkéw. Projekt mozna wyrenderowac i obejrze¢ jego fotorealistyczna
wersje. Wsrod programow niekomercyjnych nalezy wymieni¢ anglojezyczny pro-
gram Virtual Garden produkcji BBC [23]. Analizujac jednak zdjgcia prezentowane na
stronach internetowych wydaje sig, ze uzyskany stopien wizualizacji nie jest dobrej
jakosci. Na rynku istnieje rowniez specjalistyczny program Xfrog [25] stuzacy do
tworzenia trojwymiarowych modeli roznych typdw roslin bardzo wierne odzwiercie-
dlajac ich budowe.

Historia projektowania ogrodéw i ich realizacji jest bardzo dluga i towarzyszyta
ludziom od najdawniejszych czasow. W zasadzie kazda kultura i epoka wypracowata
swoj niepowtarzalny styl. Na polskim rynku dostgpnych jest wiele pozycji literatury
[5, 16] opisujacych rozne style architektoniczne i ich odmiany. Na marginesie mozna
wspomnie¢ o najbardziej znanych typach ogrodéw: ogrod w stylu wiejskim, angiel-
skim, francuskim, chinskim, czy japonskim.

W czasach wspotczesnych, dzigki nowoczesnym srodkom wymiany informacji,
komunikacji i zaawansowanym technologiom stosowanym w ogrodnictwie, nastapi-
fa era przenikania si¢ réznych styli i trendow w projektowaniu ogrodow wokoét na-
szych domdéw. Dotyczy to zardwno formy, jak i ich funkcji. Wspotczesny maty pry-
watny ogrod znajdujacy sie wokot jednorodzinnego domu jest jednoczesnie miejscem
wypoczynku dla jej mieszkancow, petni funkcje placu zabaw dla dzieci, czy wnu-
kéw, umozliwia zorganizowanie przyjecia okolicznosciowego dla wiekszej liczby oséb,
jest ogrodem zapewniajacym jej wiascicielom trochg sezonowych owocow oraz kwiaty,
zapewnia mite otoczenie domu izolujac go od ulicy i innych doméw stojacych w
sgsiedztwie.

Te rozliczne funkcje, jakie petni wspdtczesny ogrod przydomowy powoduje na-
gromadzenie w nim wielu réznych obiektéw matej architektury. Tak wigc w ogrodzie
takim mozemy wyro6znié takie elementy, jak: ogrodzenie wraz z brama wjazdowa i
furtka, ciagi komunikacyjne (dojazd do domu i garazu oraz $ciezki dla pieszych),
oczko wodne z wbudowang fontanng lub ciekiem wodnym, skalniak z roslinnoscia
gorska, altane, pergole, miejsce na ognisko lub do grilowania (czgsto ze stacjonar-
nym wymurowanym grillem), piaskownice, hustawki do zabawy, taweczki i miejsca
do siedzenia lub lezakowania, stot ogrodowy, a takze liczne elementy oSwietleniowe.
Oprocz tego w ogrodzie znajdziemy to, co najwazniejsze: drzewa, krzewy, krzewin-
ki, rosliny, rabaty oraz trawniki. Z tego krétkiego opisu wida¢, ze przy projektowaniu
ogrodéw mamy do czynienia z wielka réznorodnoscia form i ksztattow obiektow
nieozywionych oraz ozywionych.

W pracy zostana przedstawione gtdéwne etapy procesu projektowania i jego wi-
zualizacji przy uzyciu programu AutoCAD. Nalezy jednak dodaé, ze sformutowane
uwagi metodologiczne majq charakter ogélny i nie sa ograniczone tylko do zastoso-
wanego programu.
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KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIE OGRODOW — METODOLOGIA

Projektowanie ogrodu jest etapem wielofazowym, dlatego rozpoczgcie prac, ktore
ma doprowadzi¢ do uzyskania trojwymiarowej wizualizacji powinno zosta¢ poprze-
dzone staranna analiza jego funkcji, zastosowanego stylu (pasujacego do charakteru
domu) oraz uksztaltowania terenu wraz z umiejscowieniem domu oraz garazu. W pro-
cesie wykonywania komputerowego projektu ogrodu oraz jego wizualizacji mozna
wyodrebnié nastgpujace etapy dziatania:

e wykonanie szkicu ogrodu w wersji 2D;

e modelowanie trojwymiarowej topografii terenu dziatki wraz z brytami domu i gara-
Zu;

wykonanie ogrodzenia dziatki wraz z brama i furtka;

wykonanie tréjwymiarowych modeli geometrycznych obiektow matej architektury
ogrodowej;

przygotowanie modeli ro$lin i drzew;

mapowanie obiektow geometrycznych przygotowanymi teksturami i bitmapami;
wprowadzenie o$wietlenia do tréjwymiarowych scen;

wykonanie zestawu renderingdw zaprojektowanego ogrodu.

Aby efektywnie wykorzysta¢ komputerowe wspomaganie w projektowaniu nalezy
na poczatku dobrze zrozumiec¢ specyfike programu oraz dziatanie dostgpnych w nim
narzegdzi. To zagadnienie przedstawialem szerzej w pracach [1, 9, 12, 13, 14]. Pod-
stawa racjonalnego dziatania jest przygotowanie elektronicznego arkusza z predefinio-
wanymi warstwami, na ktérych beda tworzone obiekty o tym samym charakterze lub
wiasciwosciach. W programie AutoCAD warstwy sa szczegdlnie przydatne na etapie
przytaczania tekstur w celu uzyskania fotorealistycznego wygladu ogrodu. Na rysunku
2.1. pokazano zdefiniowane warstwy, ktore postuza do wykonania projektu. Gdy kom-
pletujemy na jednym rysunku wszystkie elementy sktadowe ogrodu i dziatki, zdefinio-
wane warstwy sa rowniez przenoszone. Obiekty projektu mozna przenosi¢ migdzy
warstwami, a warstwy nie zawierajace zadnych obiektow usunaé.

Rys. 2.1. Zdefiniowane warstwy w arkuszu do projektowania ogrodu 3D
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Dwuwymiarowy szkic ogrodu

Do szybkiego wykonania dwuwymiarowego szkicu ogrodu najlepiej wykorzystac
posiadang mape terenu do celow budowlanych przygotowana przez geodete. Takq mape
nalezy oczywiscie zeskanowac aby uzyskac jej obraz cyfrowy, a nastgpnie wprowa-
dzi¢ do programu AutoCAD jako obraz rastrowy (rys. 2.2). To zagadnienie byto szerzej
opisywane w pracach [3, 15]. Tak wprowadzony obraz bitmapowy bedzie petnit funk-
cje podkiadu (tta), nad ktérym bedziemy mogli, stosujac juz narzedzia grafiki wektoro-
wej, tworzy¢ swoje obiekty (rys. 2.3). Widzac na podktadzie to, co na nim jest, znacz-
nie szybciej mozna przenies¢ na arkusz komputerowy interesujace nas obiekty (pamig-
ta¢ przy tym musimy aby wprowadzony podktad odpowiednio przeskalowaé, co za-
pewni nam projektowanie we wtasciwej skali).

Rys. 2.2. Przyktadowy bitmapowy Rys. 2.3. Wrysowane obiekty wektorowe 2D
podktad mapy dziatki zgodnie z tym co wida¢ na mapie

Obecnie opracowuje si¢ mapy do celéow projektowych w wersji elektronicznej.
Przyktad fragmentu takiej mapy pokazano na rysunku 2.4. Nie jest to jednak mapa
bitmapowa powstajaca w procesie skanowania tradycyjnej mapy, lecz mapa wykonana
w technologii grafiki wektorowej w programie AutoCAD, co umozliwia projektantowi
bezposredni dostep do wszystkich obiektow znajdujacych sig¢ na niej.

Na rysunku 2.5 przedstawiono przyktadowy plan zagospodarowania dziatki, ktory
zawiera miedzy innymi takie obiekty, jak: dom, garaz, ogrodzenie, oczko wodne, ciagi
komunikacyjne, skalniaki, rosliny umieszczone wzdtuz ogrodzenia. Zastosowanie rdz-
nych wzoréw kreskowania pozwala rozrézni¢ przeznaczenie poszczego6lnych obsza-
row dziatki.
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Rys. 2.4. Przyktad fragmentu cyfrowej Rys. 2.5. Przyktadowy plan zagospodaro-
mapy projektowej w programie wania dziatki [8]
AutoCAD

TR()‘!WYMIAROWE MODELOWANIE OBIEKTOW OGRODOWYCH
| ROSLIN

Przystepujac do modelowania obiektow tréjwymiarowych znajdujacych si¢ na dziat-
ce nalezy przyjac zasade, ze na gtownym arkuszu rysunkowym bedziemy tworzyli jego
topografig, ogrodzenie wraz z brama wjazdowa oraz furtka, a takze umiescimy miejsce
posadowienia gtownych budynkow (domu i garazu) oraz ciagi komunikacyjne. Ele-
menty drobnej architektury ogrodowej nalezy modelowaé na osobnych arkuszach. Takie
rozwigzanie spowoduje, ze nasza praca bedzie bardziej efektywna i nie bedzie ponad
miarg obcigza¢ komputera.

Modelowanie tréjwymiarowej topografii terenu dziatki

Tworzenie topografii terenu jest czynnoscig dos¢ zmudng i wymaga precyzyjnego
dziatania projektanta. Podstawy teoretyczne dotyczace modelowania powierzchni mozna
znalez¢ w pozycji [10]. Program AutoCAD posiada rozbudowane narzedzia do tworze-
nia réznych typdw powierzchni trojwymiarowych (prostokresine, obrotowe, walco-
we, krawedziowe lub siatki), ponadto proces modelowania mozna rozpoczaé od wy-
brania jednego z prymitywu powierzchniowego (np. koputa). Przyjeta do modelowania
powierzchnia wyjsciowa podlega oczywiscie procesowi edycji, dzieki czemu poprzez
przemieszczanie weztow modeleréw opisujacych analizowang powierzchnie mozemy
uzyskac pozadany ksztatt [2, 17]. Na rysunku 3.1a pokazano powierzchnie z ujawnio-
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nymi uchwytami, ktére mozna przemieszcza¢. Widoczne siatki nachodza na siebie, ale
po wykonaniu ogladu z liniami ukrytymi uzyskana powierzchnia jest gladka. Na rysun-
ku 3.1b pokazano przemieszczenia weztow siatki pierwotnej. Gestos¢ generowanej
siatki definiowana jest przez podanie parametréw Surftabl oraz Surftab2.

a) b)

Rys. 3.1. Przyktad modelowania powierzchni: a) poprzez edycje powierzchni obrotowe;j,
oglad krawedziowy; b) poprzez edycje wygenerowanych siatek, oglad cieniowany z
ujawnionymi liniami siatki

Wybrane obiekty topografii dziatki mozna réwniez tworzy¢ uzywajac modeli bryto-
wych. Modelowanie bryt opiera si¢ na wykorzystaniu istniejacych prymitywow bryto-
wych (np. klin, kula), a przede wszystkim bryt powstajacych poprzez wyciagniecie lub
przekrecenie zamknietego konturu ptaskiego zamienionego na obiekt typu region. Me-
toda wyciagania jest bardzo praktyczna przy modelowaniu ciagéw komunikacyjnych,
pozwala bowiem na nadanie pewnej grubosci takiemu obiektowi i umieszczenie go
powyzej terenu odzwierciedlajacego np. trawnik (tak jak jest to w rzeczywistosci),
(rys. 3.2). Istniejace w programie AutoCAD narz¢dzia do edytowania bryt (np. fazowa-

a) b)

Rys. 3.2. Przyktady modelowania poprzez procedurg wyciagania: a) skarpa i dot na staw —
wyciaganie ze zdefiniowang zbieznoscia [11], oglad krawedziowy; b) ciag komunikacyjny,
oglad po renderingu [7]

129



PosTePY Nauki | TEcHNIKI NR 10, 2011

nie, zaokraglanie, przesuwanie i obrét powierzchni ograniczajacych bryty, czy metau-
chwyty) pozwalaja na skuteczne przeksztatcanie ich i nadanie im odpowiedniego ksztattu.

Wykonanie ogrodzenia dziatki

Ogrodzenie jest elementem budowlanym o modutowej konstrukcji. Dotyczy to za-
réwno skali makro, gdzie wyodrebniamy stupki o réznej konstrukc;ji i przgsta mocowa-
ne miedzy nimi, a takze w skali mikro, poniewaz prz¢sta maja wiele elementéw iden-
tycznych (réznigcych si¢ czasami dtugoscia), a shupki czgsto sktadajq sie z powtarzaja-
cych si¢ blokéw. Jedynie brama i furtka wyraznie odznaczaja si¢ wizualnie od reszty
ogrodzenia. Ale i w nich mozna znalez¢ powtarzalnos¢ w skali mikro. Dzigki moduto-
wej konstrukeji ogrodzenia jego modelowanie trojwymiarowe nie jest zbyt pracochton-
ne. Nalezy starannie wymodelowac¢ jeden stupek oraz jedno przgsto, a nastgpnie korzy-
stajac juz z gotowych obiektow wykonaé¢ model skrzydet bramy i furtki. Sytuacja
modelowania ogrodzenia zmienia si¢ nieznacznie gdy teren nie jest ptaski, lecz pochyty.
Wtedy w niektorych przypadkach przesta ogrodzenia nalezy indywidualnie dopasowacé
do pochylenia terenu. Program AutoCAD ma odpowiednie narzedzia, ktére pomoga
przeksztalcic¢ istniejace przesto (np. szyk prostokatny z definicja kata pochylenia linii
kopiowania).

Rys. 3.3. Przykladowe modele 3D elementdéw ogrodzenia: a) murki i przesta, oglad z liniami
ukrytymi [8], b) stupki i siatka, oglad cieniowany [6], c) murki i przgsta, oglad krawedziowy [18]

W procesie projektowania ogrodzenia nalezy sobie zdawaé sprawe z faktu, ze wsta-
wienie wszystkich przgset do tworzonego rysunku moze spowodowac skokowy wzrost
objetosci pliku co w znaczacy sposob spowolni prace projektanta. Wynika to z faktu,
ze petne ogrodzenie zawiera bardzo duza liczbg geometrycznych obiektow i przelicza-
nie ich bazy wektorowej wymaga szybkich procesorow i duzych pamigci operacyj-
nych. Dobrym praktycznym rozwigzaniem w tej sytuacji jest utworzenie dwdch warstw
do przechowywania ogrodzenia dziatki, pierwszej do umieszczenia bramy, furtki i jed-
nego przgsta ze stupkiem, zas drugiej do przechowywania wszystkich pozostatych ele-
mentdéw ogrodzenia. Narzedzia stuzace do zarzadzania warstwami arkusza rysunkowe-
go pozwala na wygaszenie niepotrzebnej warstwy oraz do jej zamrozenia. Zamrozenie
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warstwy powoduje, ze baza wektorowa obiektow znajdujacych si¢ na tej warstwie nie
jest przeliczania przez procesor komputera, co znaczaco odcigza jego obciazenie.

Wykonanie modeli 3D obiektéow matej architektury ogrodowej

W procesie projektowania poszczegdlnych obiektow matej architektury ogrodowej
nalezy uwzglednic ich specyfike geometryczna. Staranna analiza ich ksztattu pozwala
odkry¢ elementy powtarzajace, wystgpujace osie symetrii, a na koniec optymalnie do-
bra¢ narze¢dzia do ich modelowania.

Z praktycznego punktu widzenia wygodnie jest utworzy¢ nowe arkusze rysunko-
we do projektowania poszczegdlnych obiektow definiujac jednak odpowiednie war-
stwy, na ktérych beda one przechowywane. Dzieki temu praca bedzie szybsza i tatwiejsza.

b) c)

Rys. 3.4. Przyktadowe modele 3D obiektow matej architektury ogrodowej, a) zestaw
wypoczynkowy CUBA [20], oglad krawgdziowy; b) pergola, schody i ciek wodny [11],
¢) piaskownica [7]; oglady po renderingu

Gotowe wymodelowane obiekty beda nastepnie przeniesione na rysunek gtowny
projektowanego ogrodu. Mozna to uczyni¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na defi-
niowaniu z obiektu tzw. bloku zewngtrznego i umieszczaniu go w odpowiednim miej-
scu ogrodu wykorzystujac zdefiniowany punkt bazowy oraz punkty wskazywane przez
lokalizacj¢ precyzyjna. Polecenie wstaw blok pozwala przy umieszczaniu obiektow
dokonywac jego skalowania oraz obrotu. Takie dziatania znacznie upraszczaja proces
tworzenia kompletnego projektu. Drugi sposdb polega na przeniesieniu zaznaczonych
obiektow przez schowek. Obie metody powoduja, ze w gldwnym rysunku oprécz
wstawiania obiektow przenoszone sa rowniez zdefiniowane w nich warstwy. Jesli ist-
nieje taka potrzeba, na koniec montazu ogrodu, mozna poprzenosic obiekty na wybrane
warstwy, a warstwy puste usuna¢ z rysunku.

131



PosTePY Nauki | TEcHNIKI NR 10, 2011

Rys. 3.5. Przyktad tréjwymiarowego zmontowanego zagospodarowania dziatki [11],
oglad po renderingu

Przygotowanie modeli roslin i drzew

Rosliny sg obiektami, ktdre najbardziej wptywaja na koncowy charakter projektowa-
nego ogrodu. W ich budowie mozna wyodrgbni¢ wiele powtarzajacych si¢ elementow,
wystepuja grupy elementéw o przyblizonym samopodobienstwie. Te cechy ich budowy
spowodowaly, ze do ich tworzenia zastosowano obiekty grafiki fraktalnel. Obiekty frak-
talne w pamigci komputera zapisane sa w postaci procedury rekurencyjnej. Procesor
przelicza procedure wielokrotnie generujac nowe elementy tworzonego obiektu.

Ponizej pokazano ide¢ generowania fraktalnych drzew poprzez wykorzystanie
tzw. system Lindemayera polegajacego na zastosowaniu zestawu regut produkcji gra-
matyki formalnej stuzacy do tworzenia graficznych tworéw o fraktalnej budowie [15].
Poczatkiem tworzenia fraktalnego drzewa jest nastepujacy przepis:

o wez,igreka”,

e zastap jego gorne kreski troche mniejszymi ,,igrekami”,

e W otrzymanym rysunku zréb to samo, zastap kazda gérng kreske proporcjonalnie
pomniejszonym ,igrekiem”.

Efekt tych dziatan mozna obejrze¢ na rysunku 3.6. Drzewo tak wygenerowane
wyglada bardzo prymitywnie i przypomina bardziej rysunki wykonane przez przed-
szkolakéw niz obrazy wygenerowane przez zaawansowany technologicznie system
komputerowy. Jezeli jednak wprowadzimy zdefiniowana losowos¢ na dtugosé kreslo-
nej gatezi, kat rozwarcia galezi (roztozystos¢ gatezi), liczbe rozgatezien to uzyskujemy
wrecz zaskakujaey rezultat (rys. 3.7).
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a) b) c) d)

Rys. 3.6. Etapy tworzenia drzewa przy zastosowaniu systemu Lindemayera

a) b) c)

Rys. 3.7. Drzewa wygenerowane przy wprowadzeniu losowosci do systemu Lindemayera:
a) zmienna dlugosc¢ kreslonej krawedzi, b) dodatkowo zmienny kat rozwarcia, ¢) dodatko-
wo zmienna liczba rozgalgzien

Programy komputerowe potrafia rowniez sprawnie generowaé przestrzenne rosli-
ny bedace obiektami grafiki fraktalnej (rys. 3.8a), lub rosliny ptaskie, ktére mozna
wstawia¢ w dwu przecinajacych si¢ prostopadle ptaszczyznach (rys. 3.8b). Drzewa
i rosliny fraktalne w procesie renderowania sceny rzucaja cien oraz odbijaja si¢ w
powierzchniach lustrzanych.

a) b)

Rys. 3.8. Wygenerowane komputerowo obiekty fraktalne: a) drzewo przestrzenne [20],
b) drzewo wstawione w dwu przecinajacych si¢ plaszczyznach w programie AutoCAD
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Inny sposéb tworzenia roslin to modelowanie ich jako obiekty wektorowe poprzez
zastosowania modelowania brytowego, badz powierzchniowego. Mozna takze wyko-
rzystaé istniejace modele roslin znajdujace si¢ w zasobach internetowych [20]. Znajdu-
jace si¢ tam obiekty czgsto wystepuja jako bloki zewnetrzne (pliki z rozszerzeniem
.dwg), ktore nalezy rozbi¢ aby mozna byto je przeksztatcac, a przede wszystkim prze-
nies¢ ich elementy na stosowne warstwy, np. todygi, liscie, kwiaty (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Drzewo [20]: a) jako blok, b) i ¢) po rozbiciu i przeniesieniu na warstwy Rosliny-/
oraz Rosliny-g

Dzigki temu bedzie mozna poprzez dotaczenie materialow uzyskiwac fotorealistyczny
wyglad roslin — stosownie do ich charakteru i pory roku (np. zielone lub Zotte liscie,
czerwone lub zotte kwiaty).

a) b)

Rys. 3.10. Przyktadowe rosliny 3D po renderingu a) azalia, b) trawa ozdobna [8]
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Projektowanie ogrodéw w technice komputerowej pozwala rowniez na wirtualne
przycinanie drzew i roslin, aby uzyska¢ pozadany ksztatt. Na rysunku 3.11 pokazano
przyktad ksztattowania drzewa w stylu japonskim. W przypadku modelowania drzew
jako obiekty brytowe mozna procedurg przycinania roslin zautomatyzowac poprzez
zastosowanie dziatan na zbiorach wykorzystujac arytmetyke Boole’a.

Rys. 3.11. Przyktad wirtualnego przycinania drzewa a) drzewo podstawowe,
b) drzewo i forma przycinania, ¢) koncowy rezultat

WIZUALIZACJA OGRODOW

Uzyskanie fotorealistycznej wizualizacji trojwymiarowej wymaga dotaczenia do
powierzchni obiektow geometrycznych tekstur oraz materiatlow imitujacych rzeczywi-
ste pokrycia, a takze wprowadzenia do sceny oswietlenia, ktore pozwoli na wyekspo-
nowanie szczegdtow architektonicznych oraz roslin. Koncowym etapem jest wykona-
nie renderingu opracowanych scen, w wyniku ktérego otrzymamy obrazy dwuwymia-
rowe bedace odpowiednikiem cyfrowych zdje¢.

Opracowanie tekstur i bitmap

Program AutoCAD posiada bogata wtasng bibliotek¢ materiatéw do pokrywania
obiektow 3D. Materiaty z biblioteki nalezy przytaczy¢ do tworzonego projektu, a na-
stgpnie mozna je edytowac nadajac odpowiednie wartosci ich atrybutom, np. mozna
zmieniac ich przezroczystos¢, gtadkosé i chropowatos¢ (co decyduje o sposobie odbi-
jania i rozpraszania padajacych promieni oswietlenia). Oprocz tego program pozwala
na wykorzystywanie innych materialow: projektowanych indywidualnie w §rodowisku
programu AutoCAD, tworzonych w programach do obrébki obiektéw grafiki bitmapo-
wej oraz pozyskiwanych ze zdje¢ cyfrowych. Ta roznorodnos¢ przytaczanych mate-
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riatow do wirtualnych obiektow znajdujacych si¢ na scenie programu zapewnia wier-
nos$¢ w odzwierciedleniu ich rzeczywistego charakteru. Na rysunku 4.1 pokazano przy-
ktady materiatéw pochodzacych z réznych zrodet.

| . | |

RGB: 96 60 6 Foliage Kostka: 640x426

RGB:23500 Jupiter texmap Kora: 640x480
Rys. 4.1. Przyktadowe materialy, a) kolory, parametry kanatu czerwonego, zielonego oraz
niebieskiego; b) materiaty z biblioteki AutoCAD; c) zdjgcia w formacie .jpg, rozmiary plikow
w pikselach

Wprowadzenie oswietlenia do wirtualnej sceny

Uzyskanie wlasciwego poziomu fotorealistycznosci renderowanej sceny mozemy
osiagna¢ dopiero po wprowadzeniu odpowiedniego oswietlenia[4, 19]. Najczesciej
W scenie umieszczamy $wiatto odlegte, ktére wysytajac rownolegla wigzke promieni
imituje o$wietlenie pochodzace od stonca. Ponadto wprowadzamy $wiatlo punktowe —
w tym przypadku promienie rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach (podobnie jak w
przypadku klasycznej zaréwki) oraz $wiatto typu reflektor emitujace stozek swietlny.

Rys. 4.2. Przyktady wygladu ogrodéw w porze nocnej [ 18], oglad po renderingu
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Wprowadzonym zrédtom $wiatta mozemy nadaé¢ indywidualne wartosci ich atrybu-
tom, np. kolor, natgzenie, thumienie, generowanie cienia. Te wszystkie dziatania umoz-
liwiaja uzyskanie niepowtarzalnego charakteru wygenerowanego obrazu ze sceny.
Na rysunku 4.2 pokazano wyglad domu i ogrodu w porze nocnej przy wiaczeniu za-
projektowanego oswietlenia.

Wykonanie renderingéw ogrodu

Proces renderowania ogrodu jest ostatnim etapem tworzenia fotorealistycznych
wizualizacji. Renderowanie jest czasochtonnym procesem obliczeniowym, dzieki kto-
remu uzyskujemy cyfrowa fotografi¢ z zaprojektowanej sceny trojwymiarowej. W pro-
cesie renderowania uwzgledniane sg wszystkie typy obiektdw umieszczone na scenie:
obiekty geometryczne, tekstury, bitmapy, obiekty fraktalne, tlo oraz $wiatta. Ponadto
uwzgledniane sa takie zjawiska, jak: thumienie swiatta, przezroczystosé, efekty wolu-
metryczne (np. mgla), rzucanie cieni. Na uzyskana jakos$¢ obrazu koncowego maja
wplyw liczne czynniki, migdzy innymi: metoda renderowania, sposob generowania cie-
nia, metoda probkowania, metoda antyaliasingu, sposob wygtadzania obiektow, para-
metry tekstur oraz rozmiar generowanej bitmapy. Na rysunku 4.3 i 4.4 przedstawiono
wirtualne przyktadowe fragmenty projektow ogrodow wokét domu.

Rys. 4.3. Projekt czgsci rekreacyjnej ogrodu [ 18], oglad po renderingu

a) b)

Rys. 4.4. Projekty ogroddw: a) czgs¢ rekreacyjna [11], oglad po renderingu; b) czes$é
roslinna przy o$wietleniu lampa [7]

137



PosTePY Nauki | TEcHNIKI NR 10, 2011

Rys. 4.5. Projekt czesci roslinnej ogrodu, oglad po renderingu

PODSUMOWANIE

Projektowanie trojwymiarowych ogrodéw przydomowych jest powaznym wyzwa-
niem dla grafika komputerowego ze wzgledu na ztozonos¢ procesu modelowania, r6zno-
rodnos¢ obiektow oraz duza liczbg szczegdtow. To wszystko wymaga od projektanta
gruntownego poznania zarowno polecen do modelowania obiektéw 3D, jak i sprawnego
operowania narze¢dziami do tworzenia tekstur, mapowania, projektowania o§wietlenia
i renderowania.

Zastosowany program AutoCAD jest programem uniwersalnym i doskonale nadaje
si¢ do tworzenia fotorealistycznych projektow trojwymiarowych. Od kiedy firma
Autodesk wykupita takie programy jak Softimage oraz 3ds max narzgdzia oraz zastoso-
wany interface sa coraz bardziej przychylne uzytkownikowi. Nalezy jednak dodac, ze
ze wzgledu na duza liczbg obliczen obiektow opisanych w grafice wektorowej spraw-
no$¢ procesu projektowania jest w duzej mierze uzalezniona od posiadanego zestawu
komputerowego.
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www.designer-info.com/3D/xfrog.htm

DESIGN AND 3D VISUALISATION OF HOME GARDEN USING THE AUTOCAD
PROGRAM

Summary

The study shows the stages of creating photorealistic virtual projects of home gardens by
means of the AutoCAD program. The basic stages of the design process are shown, begin-
ning with the creation of a layout on a plain, modelling 3D geometrical objects of plants,
small-scale garden architecture and communicational routes together with fencing, as well as
mapping with texture, including various types of lighting and rendering. The discussion is
accompanied by numerous illustrations showing the applied procedures and tools.

Keywords: 3D modeling, photo-realistic visualisation, AutoCAD, garden.
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Marcin Barszcz', Mykhaylo Pashechko!

WYKORZYSTANIE PROGRAMU MATHCAD
DO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN INZYNIERSKICH
NA PRZYKLADZIE KONSTRUKCJI KRATOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania programu Mathcad do
rozwiazywania wybranych zagadnien ze zbioru zadan z mechaniki technicznej lub wytrzyma-
tosci materiatow. Pokazano przyktad wyznaczania sit w pretach oraz reakcje podpor konstruk-
cji kratowej (kratownicy ptaskiej) metoda Rittera i metoda rOwnowazenia weztdw. Zauwazono,
ze narzedzie to znacznie utatwia proces rozwiazywania zagadnien oraz umozliwia szybkie
przeanalizowanie zachowania si¢ danej konstrukcji przy roznych obciazeniach.

Stowa kluczowe: Mathcad, mechanika techniczna, kratownice, obliczenia inzynierskie.

WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj nauk technicznych, a w szczegdlnosci branzy mechanicznej, bu-
dowlanej i elektronicznej spowodowatl znaczacy rozwoj techniki komputerowej. Co z
pewnoscia pozytywnie wptywa na pracg inzynierdw, konstruktoréw i projektantow.

Obecnie gtéwnym wymogiem pracy jest czas wykonania zleconego zadania, a do-
ktadniej minimalny czas jego wykonania przy maksymalnej doktadnosci i precyzji. Nie-
zbedne stato si¢ wigc opracowanie nowoczesnych narzedzi usprawniajacych prace.
Niezastgpionym narzgdziem okazato si¢ oprogramowanie typu CAD. Praca na tego
typu programach w szczego6lnosci polega na opracowaniu dokumentacji konstrukceyj-
nej, analizy kinematycznej, wytrzymatosciowej oraz wielu innych zagadnien zwiaza-
nych z powstawaniem projektu gotowego wyrobu. Dla inzynieréw praca na tego typu
programach ma niezwykle istotne znaczenie, gdyz umozliwia ,,dialog” miedzy twdrca
konstrukcji technicznych, a jej wykonawca.

Sposréd wielu programdéw komputerowych wspomagajacych rozwigzywanie r6z-
nego rodzaju zagadnien Mathcad wyrdznia si¢ wzgledna prostota, wykazujac przy tym
pewna ogdlnos¢. Oczywiscie program ten nie zawsze jest doskonaty i czasami sprawia
trudnos$ci przy rozwiazywaniu niektorych zagadnien. Jednak w procesie ksztalcenia
jest wysmienitym narzedziem, ktére moze nam postuzy¢ miedzy innymi do rozwiazy-
wania zadan prezentowanych w zbiorach z mechaniki ogo6lne;.

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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MOZLIWOSCI PROGRAMU MATHCAD

Mathcad jest programem komputerowym umozliwiajacym wykonywanie prostych
oraz bardzo skomplikowanych obliczen inzynierskich. Daje rowniez mozliwo$¢ two-
rzenia dokumentacji technicznej w postaci dokumentu tekstowego wzbogaconego o
wykresy i rysunki. Korzystaja z niego miliony uzytkownikéw w ponad 50 krajach.
Srodowisko programu umozliwia inzynierom efektywne wykorzystanie jego mozliwo-
$ci, na kazdym etapie projektowania. Do jego zalet mozemy zaliczy¢: tatwos¢ obstugi,
naturalny zapis wszystkich wzordéw, mozliwos¢ tworzenia wykreséw 2D i 3D oraz
przejrzyste przedstawienie danych (w postaci wzorow i tekstu). Ponizej podano wy-
brane mozliwosci programu:

e rozwiazywanie rownan i nieréwnosci liniowych i nieliniowych,
rozwiazywanie uktadéw réwnan,

operacje na wektorach i macierzach,

obliczenia pochodnych i granic,

rachunek catkowy i rézniczkowy,

wykonywanie obliczen numerycznych,

wykonywanie obliczen symbolicznych,

obliczenia rozktadu prawdopodobienstwa i funkcji statystycznych,
tworzenie wykresow funkcji jednej i dwu zmiennych,
programowanie obliczen,

korzystanie z jednostek i miar,

tworzenie animacji,

wymiana danych z innymi programami.

PODSTAWOWE WIADOMOSCI DOTYCZACE KONSTRUKCJI
PRETOWEJ — KRATOWNICY

Kratownica nazywamy uktad ztozony z pretow prostych potaczonych ze soba w
wezlach (pozbawionych tarcia) przegubami, na ktére dziataja wytacznie sity skupione.
Z definicji tej wynika, ze konce pretow moga sie wzgledem siebie przemieszczaé. Jed-
nak w rzeczywistych konstrukcjach budowlanych potaczenia pretow kratownic sg
realizowane w sposéb odbiegajacy od tego zatozenia (kratownice stanowia dzwigary
kratowe o sztywnych wezlach). Zalozenie to jednak znacznie upraszcza teorie kratow-
nic i sposoby ich rozwiazywania, nie wprowadzajac wiekszych btedow.

Kratownice moga by¢ ptaskie (wszystkie prety i obcigzenia leza na jednej ptasz-
czyznie —rys. 1) lub przestrzenne.
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Rys. 1. Przyktad kratownicy plaskiej

Geometryczna niezmiennos¢ i statyczna wyznaczalnos¢ kratownic

Rozwiazanie kratownicy sprowadza si¢ do wyznaczenia reakcji powstajacych w
punktach podparcia oraz sit rozciagajacych i sciskajacych poszczegolne prety. Przyste-
pujac do rozwiazania kratownicy na poczatku nalezy sprawdzi¢ warunek konieczny
statycznej (wewngtrznej) wyznaczalnosci, ktory ma postac:

p=2w-3
Stopien statycznej niewyznaczalnosci kratownicy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
p=2w-r

gdzie: w — liczba weztow kratownicy,
p —liczba pretow kratownicy,
r —liczba reakcji podporowych.

Jezeli p>2w—r kratownica ma wigksza liczbg pretow niz to jest konieczne dla jej
geometrycznej niezmiennosci i liczba niewiadomych jest wigksza niz liczba rownan
rownowagi. Kratownica taka jest przesztywniona i statycznie niewyznaczalna. Jezeli
za$ p<2w-r, to uktad jest geometrycznie zmienny i nie moze by¢ stosowany w kon-
strukcjach budowlanych.

Analityczne metody wyznaczania sit w pretach kratownicy

W celu wyznaczenia sit w pretach kratownicy najezgsciej wykorzystuje sig dwie
metody:
e metoda rownowazenia weztow,
e metoda przekrojow (Rittera).
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Metoda rownowazenia weztow polega na znalezieniu réwnan rownowagi, dla kaz-

dego myslowo wycigtego wezta kratownicy. Przystepujac do rozwigzania:

zrownan rOwnowagi wyznaczamy sktadowe reakcji podpor M, =0, £P, =0, ZPiy=0;
w poszczegdlnych wycigtych weztach kratownicy zapisujemy dwa réwnania roéw-
nowagi 2P, =0, ZPiy=O;

z zapisanych réwnan réwnowagi wyznaczamy sity we wszystkich pretach kratow-
nicy (rozwiazanie zaczynany od wezla, w ktérym zbiegaja si¢ dwa prety o niezna-
nych sitach).

Metoda przekrojéw polega na myslowym przecigciu kratownicy odpowiednim prze-

krojem na dwie czesci i wykorzystaniu warunkéw réwnowagi wszystkich sit dziataja-
cych na jedna z nich. Przystepujac do wyznaczania sit w pretach kratownicy metoda
przekrojow:

zrownan rOwnowagi wyznaczamy sktadowe reakcji podpor M =0, ZP, =0, EPiy=0;
przecinamy kratownicg przez trzy prety, w ktorych checemy okresli¢ sity wewngtrzne
(prety kratownicy nie moga zbiegac si¢ w jednym punkcie);

jedna czgsé kratownicy odrzucamy (najczesciej ta, na ktorg dziata wigcej sit ze-
wnetrznych);

dla odcietej czesci kratownicy zapisujemy roéwnania sumy momentow wszystkich
sit wzgledem trzech punktoéw, w ktérych przecinaja si¢ parami kierunki poszukiwa-
nych sit w pretach.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROGRAMU MATHCAD

Ponizej przedstawiono przykladowe rozwigzanie zadania wykonanego w progra-

mie Mathcad. Przyktad przedstawia obcigzong kratownicg ptaska (rys. 2), dla ktorej
nalezy obliczy¢ sktadowe reakcji podpor (przegubowe;j stalej A i przesuwnej B) oraz sity
wewngtrzne rozciagajace i Sciskajace poszczegolne prety.

F=400N [R=400N [F=400N
Y Y

cm

wl b

B

o=2m |, a=2m |, as2m _RB

Rys. 2. Kratownica z zaznaczonymi obcigzeniami
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Ponizej podano kolejne fazy wykonywania dziatan przy rozwiazywaniu:
1. Numerowanie weztdw i pretéw kratownicy (najczesciej wezty numerujemy liczba-
mi rzymskimi a prety arabskimi — rys. 3).

FR=400N | R=400M | E=400N
e Y s Yy

v

o=2m =M

Rys. 3. Kratownica z zaznaczonymi obcigzeniami i ponumerowanymi weztami i pretami

2. Definiowanie zmiennych w programie Mathcad
e sily dziatajace na poszczegdlne wezty kratownicy:

F,=400N F,=400N F;=400N

e odleglosci przytozenia tych sit od punktu A:
lFlz 2m 1F2: 4 m 1F3: 4 m
e odleglosci pomigdzy weztami w poziomie (a) i w pionie (b):
a,=2m a,=2m a;=2m a,=2m b=2m
e liczba pretdéw (p) oraz liczba weztdw (w) w kratownicy
p=13 w=8§
3. Sprawdzenie warunku koniecznego statycznej (wewnetrznej) wyznaczalnosci kra-
townicy ptaskie;j:
p=2w-3
p=13

warunek jest spetniony.

Przystepujac do rozwigzania przedstawionej na rysunku 2 i 3 kratownicy metoda
rownowazenia weztow nalezy wyznaczy¢ reakcje podpor. W tym celu budujemy w
programie Mathcad trzy uktady réwnan z trzema niewiadomymi poprzedzajac je napi-
sem Given.
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CHven

N'Fp=0 Ry-F -F, -F,+Rp=0

W 1 2 3
2 3 4
E_I'U'Iiﬁ =0 &1'F1 + S I:ai|F2|:| + S I:ai|F3|:| - S '&i'REI' =0

=1 i=1 i=1

Kolejnym etapem jest wyznaczenie sit w pretach kratownicy wigc przechodzimy
do myslowego wycinania poszczegdlnych weztdéw (rys. 4). Dla kazdego wezta definiu-
jemy dwa rownania w rozpoczgtej powyzej procedurze Given. Zaczynamy od wezta |
poniewaz w nim zbiegajq si¢ dwa prety.

Przyjmujac:
2
gity = — = 0707
JE
2
cosmy = — = 0707
JE
=
S, : Fs
I I I Se
S SE s 4
Sl E5

s B3

Fa
> y Su
5 Sy
f & > I
& Iv 7 S Stz
Fs S
S VT W11

/\ Sie
So 3o
Si Rs

Rys. 4. Rozktad sit w poszczegdlnych weztach kratownicy
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Wezet 1 Wezet 11 Wezet 111

Vu + 89+ 07078 =0 S+ 8,=0 S + 070755 - 0.707-5 = 0

R, + 07078, = 0 3y =0 -F, - 83 - 0707-85 - 07078 = 0
Wezet 1V Wezet V Wezet VI

83 -84+ DI078)p - 07078520 g 5 g 8jy-Sg =0

Se + 07073y + 070735 = 00 “Fy -8y =0 Sy =0

Wezet VII

~Sg - 07078y + 0707815 = 0

Po rozpatrzeniu wszystkich weztéw mozna wyznaczy¢ niewiadome z tych row-

nan.
0

600N
600N
—848.656 N
600N

0

600N
1005115 S1 S13)> | 282.885N
- 800N

- 400N
600N

- 800N
282.885N
0

600N
—848.656 N

Find(V,, R, Ry, S, Sy, S, Sy S5 Sgo So» Sgo Sor S

Pozostate trzy rdéwnania zostaty niewykorzystane ale mogg postuzy¢ jako spraw-
dzenie. Jedno réwnanie z wezta VII

~F, - 81 - 0.707-85 - 0.707-8y5 = 0

3

i dwa rownania z wezta VIII

~8yp - 07075 =0

Rp + 070783 =0
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Sprawdzenie:
—F3 —S11 —O.7O7-S13 —O.707-S10 =0
F3 = —S1 1 -0.707- S13 -0.707- SlO
F3 =400
- S12 -0.707 - S13 =0
Sy, =600
Rp +0.707-8,5 =0
Rp =600
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze czgs$¢ pretdw jest roz-
ciaganych a czg$¢ Sciskanych. Prety, ktore sa rozciagane (S,, S,, Sy, Sg, S, S;,) maja
wartosci dodatnie natomiast Sciskane (S, S, S,, Sy, S,;) wartosci ujemne. Mozna

réwniez zauwazy¢, ze niektore prety nie pracuja czyli ich sily sa réwne zero, np. pret
S,iS,,.
31911

Przyklady pretow zerowych:
1) Jezeli w nieobcigzonym wezle kratownicy schodzg sie 2 prety pod pewnym katem,
to sity wewnetrzne w obu pretach sg réwne zeru

51

S/E/<)’/ Sy, 8,70

2) Jezeli w wezle kratownicy schodza sie 2 prety i wezet jest obciazony sitq zewngtrzng
réwnolegta do jednego z nich, to sita wewnetrzne w drugim precie jest réwna zeru

F - S1
S/E/C/ S,=0

3) Jezeli w wezle kratownicy schodza si¢ 3 prety, z ktorych dwa sa rownolegte i wezet
jest nieobciazony, to sita w trzecim precie jest rowna zeru

53 >1

187
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Dla potwierdzenia otrzymanych wynikow rozwiazemy powyzsze zadanie metoda
Rittera. Poniewaz powyzej zostaty zdefiniowane poszczegdlne wielkosci (4. sity dziata-
jace na wezly kratownicy, odlegtosci przytozenia tych sit od punktu A, odlegtosci po-
migdzy weztami w poziomie i w pionie oraz liczba pretéw i liczba weztow) mozna
przystapi¢ do wyznaczenia reakcji podpor. W celu wyznaczenia sit reakcji w podpo-
rach nalezy utozy¢ cztery réwnania rGwnowagi:

P, =0
P =0
IM;, =0
IM=0

Dla podanego przyktadu wystarczy dwa réwnania rownowagi: suma rzutow wszyst-

kich sit na o$ x i suma momentow wzgledem punktu A. Poprzedzamy je napisem Given.

Given

Ry -F -F, -F

2 3 4
al-Fl + z I:&iIFEI:|+ z I:ai|F3|:|— z |ai-RE| =0
i=1 i=1 i=1
Poniewaz metoda Rittera pozwala na wyznaczenie sit w trzech pretach kratownicy

to wyznaczymy je w pretach 4, 51 6. W tym celu przecinamy kratownicg wyobrazalna
ptaszczyzna przechodzaca przez prety 4, 5, 6 i odrzucamy jej prawa czesé (rys. 5).

Wektory S4, S5, SG
utrzymuja kratownicg
W stanie rOwnowagi

Rys. 5. Przecigta kratownica i odrzucona prawa strona
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Dla odcigtej czesci kratownicy nalezy zapisa¢ rdwnania sumy momentow wszyst-
kich sit wzgledem dwdch punktow (wezet 111 i IV), w ktérych przecinajq si¢ parami
kierunki poszukiwanych sit w pretach oraz sumeg sit na o§ y. Réwnania nalezy zdefinio-
wac w rozpoczetej procedurze Given:

> Fiy=0 ~F, - 850707 + Ry =10

Myp=0  Ra-a -S4b=0
>y 43 g

2
D Mpp=0 Sgb+ I:aiIRHI:I ~Fa =0
i=1

Po rozpatrzeniu wszystkich réwnan mozna wyznaczy¢ niewiadome:

600N
600N
Find(R,, Ry, S,, Sg» So)—> 600N
282.885N
-800N

Jak wida¢ w pierwszym i drugim przypadku otrzymano te same wartosci szuka-
nych zmiennych. Swiadczy to o poprawnosci rozwiazania zadania.

PODSUMOWANIE

Mozliwosci obliczeniowe programu Mathcad mozemy wykorzysta¢ w codziennej
pracy, ktéra wymaga czgstego i powtarzalnego stosowania mniej lub bardziej zaawan-
sowanych obliczen matematycznych.

Omoéwione w pracy mozliwosci wykorzystania programu Mathcad moga w znacz-
nym stopniu utatwi¢, usprawnic i przyspieszy¢ rozwiazywanie zagadnien inzynierskich
nie tylko z mechaniki technicznej i wytrzymatosci materiatéw ale réwniez z innych
dziedzin tj. matematyki, fizyki, elektroniki, elektrotechniki czy tez mechatroniki. Auto-
matyzacja skomplikowanych obliczen, z jakimi spotykaja si¢ inzynierowie, pomaga
unikna¢ bleddw przy jednoczesnym zmniejszeniu czasu obliczen, co z kolei przektada
si¢ na jakos¢ i rentownos¢ projektu.
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USING PROGRAM MATHCAD FOR SOLVING PROBLEMS OF ENGINEERING
FOR THE EXAMPLE CONSTRUCTION TRUSS

Summary

The article presents the possibility of using program Mathcad to solve selected problems
from the set of tasks with the mechanics of technical and material strength. An example of
determining the forces in the bars and the reactions of the supports in truss structures (plane
truss) method Ritter and method of balancing nodes. It was noted that this tool greatly
simplifies the process of solving problems and can quickly analyze the behavior of a structu-
re with different loads.

Keywords: Mathcad, technical mechanics, trusses, engineering calculations.
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Artur Popko?

PROGRAMOWANIE PROCESU EMULGACJI CISNIENIOWEJ
ZWYKORZYSTANIEM APLIKACJI MATLAB MATHWORKS

Streszczenie. Opracowano mechanizm wspétoddzialywania podstawowych parametréw pro-
cesu ci$nieniowego emulgowania, ci$nienia i temperatury, fizycznych wtasciwosci emulsji,
ilosciowego udzialu fazy rozproszonej emulsji. Sformulowano matematyczny model procesu
uwzgledniajacy wplyw tych parametrow na wartos¢ wymiaru charakterystycznego czastek
fazy rozproszonej emulsji. Umozliwia on ustalania racjonalnych parametréw procesu, a w
szczegolnosci cisnienia, niezbednego do uzyskania wymaganego rozproszenia emulsji.
Slowa kluczowe: emulsja wodno-olejowa, emulgacja cisnieniowa, wymiar charakterystyczny
czastki, faza rozproszona.

WPROWADZENIE

Emulgacja jest procesem wytwarzania emulsji, tzn. ciektego uktadu dwufazowego
niemieszajacych si¢ cieczy. Polega na dyspergowaniu, rozdrabnianiu czastek cieczy,
fazy rozproszonej w cieczy stanowiacej faze ciagla emulsji. W wyniku emulgacji naste-
puje rozdrobnienie i ujednorodnienie czastek fazy rozproszonej emulsji, ktorych ilosé¢
wzrasta najczesciej okoto 200-500 razy, a ich sumaryczna powierzchnia zwigksza si¢
okoto 6-8 razy [1, 2, 5, 8, 10].

W procesie emulgacji cisnieniowej podstawowymi parametrami warunkujacymi
warto$¢ wymiaru charakterystycznego czastki fazy rozproszonej sa: cisnienie emulga-
cji, temperatura oraz fizyczne wiasciwosci emulsji: napigcie migdzyfazowe, wspot-
czynnik lepko$ci dynamicznej fazy rozproszonej emulsji, ggstos¢ fazy rozproszonej
emulsji, gestos¢ fazy ciagtej emulsji, procentowy udziat fazy rozproszonej emulsji [ 3, 6,
8, 9]. Dyspergowanie czastek fazy rozproszonej emulsji jest wynikiem dziatania sit
tnacych i sit tarcia, wywotanych znacznymi gradientami predkosci [7, 8, 9]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze proces emulgacji ciSnieniowe;j jest jeszcze mato poznany. Wyniki
badan sa fragmentaryczne, dotycza w zasadzie okreslonych zakresow zastosowania,
szczegolnie w przemysle spozywczym. Brakuje wyczerpujacych badan obejmujacych
caloksztalt problematyki umozliwiajacych utworzenie algorytmow postgpowania maja-
cych na celu otrzymanie emulsji o zatozonych wymiarach czastek fazy rozproszonej
[3, 4, 6, 8].

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.

151



PosTePY Nauki | TEcHNIKI NR 10, 2011

MODEL MATEMATYCZNY EMULGACJI CISNIENIOWEJ

Przeprowadzono badania i analizy wptywu ci$nienia, temperatury i zawartosci fazy
rozproszonej na wartos¢ ekwiwalentnego wymiaru charakterystycznego d_,, dysper-
gowanych czastek fazy rozproszonej emulsji [6—9]. Uzyskane wyniki umozliwiaja sfor-
mulowanie stwierdzenia, ze w procesie emulgacji ciSnieniowej podstawowymi para-
metrami warunkujacymi warto$¢ wymiaru charakterystycznego czastki fazy rozpro-
szonej sa:

e parametry procesu:
— cis$nienie emulgacji,
— temperatura emulgacji.
e fizyczne wlasciwosci emulsji:
— napigcie miedzyfazowe,
— wspotczynnik lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej emulsji,
— gestos¢ fazy rozproszonej emulsji,
— gestos¢ fazy ciagtej emulsji,
—  wspdtczynnik wydatku,
— wspdtczynnik oporu aerodynamicznego czastki fazy rozproszonej emulsji.
e zawartos¢ (%) fazy rozproszonej emulsji.

Uwzgledniajac opracowane zaleznosci [6, 7, 9] uogdlniona posta¢ matematyczne-
go modelu mechanizmu emulgacji ci$nieniowej mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:

2pcz(40+1ﬂ<o 2}7}
4 = k™ \ pe

cze 2 (1)
C.p.p9

gdzie:
d_,, —ekwiwalentny wymiar charakterystyczny czastki fazy rozproszonej,
G —napigcie migdzyfazowe,
p —wspolezynnik lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej emulsji,
¢ —wspodlczynnik efektywnosci wydatku,
k, —wspotczynnik korekcyjny rodzaju emulsji,
P.,» P, — gestosci odpowiednio fazy rozproszonej i fazy ciagtej,
p —cisnienie emulgacji,
S, —procentowy udziat fazy rozproszonej emulsji,
C. —wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

X

oraz wspotczynniki zawartosci fazy rozproszonej emulsji i wptywu temperatury [7, 9]
W postaci zalezno$ci:

kg, = 0,9529 + 0,0594 5, —0,0013 S 2 @)
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gdzie:
=AS)
k,=6,3775-0,046 t + 8,748E -5 t* 3)
Skad ci$nienie emulgacji niezbedne do uzyskania emulsji o0 wymaganej wartosci

wymiaru charakterystycznego czastek fazy rozproszonej mozna przedstawic za po-
moca zaleznosci:

2 2

4pczks{’,; vl Cop,+ ,ﬁ’\/;‘z -t Cp, ]
Sy

Sv
d..C:p?

cze x

(O]

p:

Opracowana formuta wspdtoddziatywania podstawowych parametrow procesu
emulgacji ci$nieniowej, ci$nienia i temperatury, fizycznych wlasciwosci emulsji, oraz
zawartos$ci fazy rozproszonej emulsji daje mozliwos¢ okreslenia wymaganej wartosci
ci$nienia niezbednego do uzyskania zalozonego stopnia zdyspergowania czastek fazy
rozproszonej emulsji przy ustalonych parametrach procesu.

PROGRAMOWANIE PROCESU EMULGACJI CISNIENIOWEJ

Pierwszym etapem obliczen jest wyznaczenie wymaganej wartosci ci$nienia nie-
zbednego do uzyskania zatozonego stopnia zdyspergowania czastek fazy rozproszonej
emulsji. Dla uzyskania pozadanej wartosci ekwiwalentnego wymiaru charakterystycz-
nego d _ wymagana wartos¢ ci$nienia p nalezy obliczy¢ stosujac wzor 4. Przyktado-

cze
wo, dla emulsji o ustalonych parametrach:

p., [kg/m?] = 921.4945 - 0.6054%t;

p. [kg/m3] = 1000.8871 - 0.0598*t - 0.0039*t2;

i [Pa*s] = 0.158 — 0.0043*t + 3.375E - 5*t2

¢ = o 9753 - 4.6604%*107%p + 8.5897*10 18*p

o [N/m3] = 0.0239321 - 0.0000905*t + O.OOOOOO2*t2;

oraz przy zatozonej wartosci np. d_,, =2 pum, wartos¢ wymaganego cisnienia emulgo-
wania, obliczona za pomoca skryptu 1, utworzonego w srodowisku MATLAB Math-
Works wynosi p = 1,895 MPa.

Wykorzystujac opracowane wspodtzaleznosci, dla emulsji o danych parametrach tj.:
napigciu miedzyfazowym — o, lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej — 4, gestosci
fazy rozproszonej — p_,, gestosci fazy ciaglej — p, oraz procentowej zawartosci fazy
rozproszonej — S, przy ustalonej temperaturze emulgacji — £, mozna za pomoca skryptu 2,
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skrypt: oblicz cisnienie
autor: Artur Popko

o
°
o
°

format long
Cx=0.44;

t=40;
s v=2;

rho cz=921.4945-0.6054*t;

rho s=1000.8871-0.0598*t-0.0039*t."2;
mu=0.158-0.0043.*t+3.375E-5.*t."2;
phi=0.9753-4.6604.*%10."-9.*p+8.5897.*10.7-18.*p."2;
sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+0.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k £=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2,e-6

p=4.*rho cz.*k s v.*d cze.”-2.*Cx.”-2.*rho s.”-2.*phi."-
2.%(mu.""2*k t."-2+2.*sigma.*d cz.*Cx.*rho s.*k s v."-
l+mu.*k t.”-1.*(mu.”2.*k_t."-2+4.*sig-
ma.*d cze.*Cx.*rho s.*k s v.”-1).70.5);

p=1.894965176730880e+006

Skrypt 1. Obliczenia wartosci cisnienia emulgacji

skrypt: emulgacja
autor: Artur Popko

%
%

format long

Cx=0.44;
p=0:500000:16000000;
t=60;

S v=2;

rho cz=921.4945-0.6054.*t;

rho s=1000.8871-0.0598.*t-0.0039.*t."2;

mu=0.158-0.0043*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.%10.7-9.*p+8.5897.%10.7-18.%p."2;

sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+0.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k £=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2.*rho cz.*k s v.*Cx.”-1.*rho s.”-1.*p."-1.*phi."-
2.*(4.*sigmatmu.*phi.*k t.”-1.*(2.*p./rho cz).”0.5);
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SUBPLOT (3,1,1), plot(p/1000000,d cze*1000000)
grid on

xlabel «p [MPal»

ylabel «d ¢ z e [\mum]»

p=16000000;

£=20:60;

S v=2;

rho cz=921.4945-0.6054.*t;

rho s=1000.8871-0.0598.*t-0.0039.*t."2;

mu=0.158-0.0043.*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.*10.7-9.*p+8.5897.*10.7-18.*p."2;

sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+40.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k £=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2.*rho cz.*k s v.*Cx.”-1.*rho s.”-1.*p.”-1.*phi."-
2.*(4.*Sigma+mu.*phi.*k_t.A—l.*(2.*p./rho_cz).AO.5);

SUBPLOT (3,1,2), plot(t,d cze*1000000)

grid on

xlabel «t ["0C]»

ylabel «d ¢ z e [\mum]»

p=16000000;
t=60;
s v=1:0.5:18;

rho cz=921.4945-0.6054.*t;

rho s=1000.8871-0.0598.*t-0.0039.*t."2;

mu=0.158-0.0043.*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.%10.7-9.*p+8.5897.*10."-18.*p."2;

sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+0.0594.%s v-0.0013.*%s v."2;

k £=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2.*rho cz.*k s v.*Cx."-1.*rho s.”-1.*p.”-1.*phi."-
2.%(4.*sigma+mu.*phi.*k t.”-1.*(2.*p./rho cz)."0.5);

SUBPLOT (3,1,3), plot(s_v,d cze*1000000)
grid on

xlabel «S v [%]»

ylabel «d ¢ z e [\mum]»

Skrypt 2. Wyznaczanie charakterystyk wartosci ekwiwalentnego wymiaru charakterystycz-
nego zdyspergowanych czastek fazy rozproszonej emulsji
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Rys. 1. Wykreslone za pomoca skryptu 2 charakterystyki zmiany wartosci wymiaru
charakterystycznego d
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utworzonego w Srodowisku MATLAB MathWorks wyznaczy¢ charakterystyki cisnie-
niowej emulgacji tej emulsji. Dla parametrow procesu zawartych w skrypcie 1 charak-
terystyki ciSnieniowej emulgacji tj. zmiany wartosci ekwiwalentnego wymiaru charak-
terystycznego d,, w funkcjach cisnienia, temperatury i zawartosci fazy rozproszonej
przedstawiono na rysunku 1.

PODSUMOWANIE

Opracowane wspdtzaleznosci migdzy parametrami emulgacji cisSnieniowej, wtasci-
wosciami fizycznymi i zawartoscia fazy rozproszonej emulsji umozliwiajg okreslanie
optymalnych wartosci cisnienia p oraz temperatury procesu. Uzyskano wymagane fazy
rozproszonej dyspergowanej emulsji dla zatlozonego ekwiwalentnego wymiaru charak-
terystycznego d_, czastek. Przedstawione podstawy wspomagania sterowania proce-
sem emulgacji cisnieniowej umozliwiajq ustalenie wartosci parametréw wejscia emul-
gacji w celu uzyskania zalozonych wartosci wyjsciowych procesu. Opracowane z
uzyciem aplikacji Matlab MathWoks programy stanowia algorytm postepowania maja-
cy na celu otrzymanie emulsji o zatlozonym wymiarze czastek fazy rozproszone;j. Pro-
gramy komputerowe umozliwiajg ponadto wizualizacje obliczanych wielkosci.
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PROGRAMMING OF PRESSURE EMULSIFICATION PROCESS
BASED ON MATLAB MATHWORKS APPLICATIONS

Summary

A mathematical model, created for description of the mechanism of interaction between basic
parameters of emulsions high pressure dispersion, is presented in this paper. The model is
applied for the analysis of the influence of emulsions physical properties, quantitative con-
tent of dispersed emulsion phase and parameters of emulsification, pressure and temperatu-
re, on the characteristic dimension of particles of the dispersed phase. The model makes it
possible to determine appropriate process parameters, especially the pressure necessary to
obtain the required dispersion of the emulsion.

Keywords: water-in-oil emulsion, pressure emulsification, characteristic dimension of partic-
le, dispersed phase.
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Gabriel Borowski'

EFFECT OF FRICTION FOR DENSITY DISTRIBUTION
IN DIE COMPATION OF POWDERS

Summary. The results of simulation of density distribution in die compaction were described
in this paper. There were compared two different types of powder compacts formed under two
lubrication conditions.Analysis of powders compaction were implemented for Drucker-Pra-
ger Cap model into finite element program ABAQUS. This model was calibrated from experi-
mental work by using simple test, such as cylindrical die compaction of the sample of steel
powder material. It was shown, that modifying the lubrication conditions between powder
and die wall results in opposing relative density distribution trends in the compact. The
predictions of the model in terms of relative density distribution show good agreement of
used model and matching with experimental results of research work in die compaction.
Key words: simulation, forming, compact, density, friction.

INTRODUCTION

Powder compaction is an attractive process technology for conventional and waste
materials as well. In a forming operation powder is consolidated into a desired shape,
normally by applying pressure. The forming process can either be performed in a cold
or heated state. Excellent mechanical, physical and chemical properties are important
for the quality of the final component.

The mechanical properties of the compacts depends on the powder mix, tool kine-
matics, material response, the friction effects in the contact between the powder and
the tool walls, etc. Mechanical properties of the compacts are also important after
performed. This requires a no defect and high strength [1].

The designing of powder parts is develop with a numerical simulation. Numerical
analysis of tool kinematics, tool force, tool stresses, tool design, density distribution,
residual stresses and crack initiation etc., might reduce time consuming trial and error
methods. In many cases numerical methods could improve the product properties,
reduce cost and increase implementation of powder components. Finite Element Me-
thod (FEM) for simulations can establish theoretical and practical knowledge of stress,
fracture and mechanical properties of powder compacts.

" Department of Fundamentals of Technology, Lublin University of Technology.
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CONSTITUTIVE MODELS FOR POWDER PRESSING

The pressing process is highly nonlinear due to the material response, large defor-
mations and strains, contact boundary conditions and friction behaviour. To capture
the event of pressing it is important to use appropriate models. The numerical solution
of'the highly nonlinear problem often demands small time steps, giving explicit methods
a computational time advantage compared to implicit methods [5].

An ideal mathematical model for powder pressing should be based on elements of
individual particles including different sizes, shapes and their interaction. Discrete ele-
ment modelling (DEM) takes into account the individual particles and has been used to
model powder compaction [3]. The motion of each particle and its interaction with
neighbouring particles is taken into account using DEM. Often large spherical particles
or clusters of spherical particles are used. A short-coming with DEM is that the method
is time consuming for realistic simulations [6].

Another model is the combined FKM-Gurson model [4]. This model consists of
macroscopic constitutive law for the plastic yielding of a random aggregate of perfec-
tly plastic spherical metal particles. The Gurson model is based on the assumption that
a porous material contains separated spherical voids. The micromechanical basis is
appropriate for high porosity, but at lower porosity the Gurson model is more applica-
ble. A combination of the two models can cover the whole porosity range during po-
wder compaction.

The most common models used today are based on the Drucker-Prager Cap (DPC)
model. The DPC model is an extended and modified version of the Mohr-Coulomb
model. It is a multi-surface elastic-plasticity model permitting the representation of
densification hardening as well as interparticle friction and was first developed in soil
mechanics. It was then adopted and used to simulate the cold die compaction of tung-
sten carbide powder and other metallic and pharmaceutical powders [9]. In this model,

simple
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Fig. 1. Schematic representation of Drucker-Prager Cap model [9]
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the yield locus is the function of relative density. Its shape will shrink or expand as the
relative density decreases or increases. Therefore, a complete yield criterion can be
represented as a series of yield loci space. Figure 1 shows the schematic diagram of
DPC model.

The DPC model consists of two parts: one associated and one non-associated as
discussed below. The yield locus is described using two parts: a cap surface F.and a
shear failure line F'g. The cap yield surface has an elliptical shape. It addresses the
plastic deformation of powders under highly confined stress conditions (high hydro-
static pressure):

F.=\(p—P,)* +(Rq)* ~R(d+ P, tan(6) = 0 )

where: p — hydrostatic pressure,
q —Mises equivalent stress,
P —material compression parameter,
R — cap eccentricity parameter (0.0 < R < 1.0),
d — pure shear (cohesion) yield stress,
60— friction angle of the materials.

The parameter P, can be calculated based on the following equations:

_ B-Rd
“~ 1+ Rtan(0) 2)

where: P, —hydrostatic compression yield stress.

In the shear regi on (at low hydrostatic pressure), the yield surface can be represen-
ted by a straight line, which is also known as the Mohr-Coulomb shear failure line Fg:

F¢=q—ptan(6) - d 3)

There are a four of independent parameters in the DPC model. Normally, these four
independent parameters are calibrated from experiments [7, 8].

Galen and Zavaliangos have shown that the mechanical strength of powder com-
pacts produced by closed die compaction is anisotropic [4]. The cylindrical samples
were prepared by means of closed die compaction for both ductile and brittle powders.
Diametrical compression tests were conducted to obtain the compact strength in two
orientations: perpendicular to and parallel to the direction of compaction. Information
regarding strength anisotropy was collected. It was shown that in ductile powders the
tensile strength in the prior-compaction direction is lower than in the transverse direc-
tion. In brittle powders, the opposite behaviour was observed. In both cases, strength
anisotropy is a function of density and the trends are opposite, with the ductile mate-
rials becoming increasingly anisotropic and the brittle material becoming increasing
isotropic as density increases.
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Based on these understanding, anisotropy and path dependence of compacts are
essentially different manifestations of the directionality of microstructure. Figure 2
schematically shows these two concepts — loading path dependence and strength ani-
sotropy. Path dependence reflects the fact that the processing history can affect signi-
ficantly the resulting microstructure and in turn the properties.

Path dependence Strength anisotropy

4
v

Specimens produced by different Specimens densified anisotropically
processing paths have different exhibit anisotropy in strength
strength along a specific direction o ¥ o,

G1$0'2 #O'g

Fig. 2. Schematic illustration of loading path dependence and strength anisotropy [7]

The recently developed Multi-Particle Finite Element Method (MPFEM) relaxes the
assumptions in other computational models discussed above [9]. The only assumed
constitutive behaviours are the material properties of the particle and the interparticle
friction interaction. In this model, the individual particles were discretized by using
finite elements. This model offers great flexibility in terms of the shape, mechanical
behaviour of particles and interaction at the contact, and has the ability to have large
contact deformation and to simulate compaction to high relative densities.

MATCHING A MODEL PARAMETERS

The simulations were conducted by using finite element software — ABAQUS ver.
6.6. The library of ABAQUS contains several constitutive models including a version of
Drucker Prager Cap model.
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The finite element analysis of many compaction problems faces often difficulties
due to the strongly non-linear material behaviour including friction which makes co-
nvergence difficult in implicit finite element schemes. Such problems can be better
addressed within the framework of explicit schemes (such as ABAQUS/Explicit) espe-
cially when coupled with a remeshing strategy.

The initial relative density was set as 0.3 (porosity = 0.7). On the Table 1 parame-
ters used in Drucker-Prager Cap model for the powder of 100Cr6 (AISI 52100)
bearing steel were shown.

Table 1. Parameters used in Drucker-Prager Cap model

RD‘Z'r?;ii‘t’; nYnZZﬂ?ui P°i55°vn ratol 4 (pay ( de:ree) R P, (Pa)
E (Pa)
0.30 4.50E+07 0.016 2.68E+04 54.4 0.270 6.09E+05
0.40 1.77E+08 0.035 7.23E+05 68.8 0.312 4.03E+06
0.50 4.82E+08 0.061 1.16E+06 68.3 0.586 1.07E+07
0.60 1.05E+09 0.094 3.12E+06 68.0 0.640 2.05E+07
0.70 2.06E+09 0.136 5.85E+06 68.1 0.690 3.58E+07
0.80 3.71E+09 0.187 1.05E+07 67.4 0.789 6.47E+07
0.90 6.32E+09 0.250 1.86E+07 66.5 0.907 1.28E+08

The die compaction analysis was performed in 3D test. The geometry of the model
was set up for a 30-mm-diameter tablet. The punches and die were implemented as
rigid surfaces. The bottom punch was stationary. The initial punch separation was
40 mm and the simulation was considered to terminate after the top punch moved
down by a 20 mm distance that corresponded to a predetermined average relative
density, as listed in Table 2.

The friction interaction between powder and die wall and punches is described
using Coulomb’s law of friction. The two friction conditions were considered in
the simulations. High friction in a die cleaned by acetone before the experiment and
a low friction in a die in which a powder was compressed to apply lubrication at all
tool surfaces. In each case, the coefficient of friction varies with the contact pres-
sure. As shown in Figure 3, as the contact pressure increases, the friction coeffi-
cient decreases.

Compaction test simulation was modelled using element mesh type of C3D8R
(8-node linear brick, reduced integration 3D continuum elements). Due to symmetry,
only 1/2 of the geometry was modelled. The platen that compresses the tablet on its
side was implemented as a flat rigid surface. The interface between platen and tablet
was assumed to be frictionless.
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Table 2. Displacement boundary conditions of samples used in compaction simulation

Item No. |Top punch displacement (mm) Final relative density Die condition
1. 20.4 0.59 no lubrication
2. 19.7 0.56 no lubrication
3. 18.9 0.51 no lubrication
4. 18.1 0.46 no lubrication
5. 17.6 0.42 no lubrication
6. 20,6 0.61 lubricated
7. 19,7 0.56 lubricated
8. 18,9 0.51 lubricated
9. 18,2 0.47 lubricated
10. 17,6 0.42 lubricated

Fig. 3. Variation of the coefficient of friction with applied forces
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A vertical displacement was prescribed on the top punch. The compaction behavio-
ur of material was modelled using of the DPC model described before. During the
calculation, a constant velocity boundary condition is applied at the top rigid punch
with a value of 1 mm-s!. Mass scaled density of 1000 kg'm~ is employed in ABAQUS
calculation to improve computational efficiency. Since the application of mass scaling
technique will artificially magnify the effect of inertia effect. It was monitored and the
value of mass scaling factor is limited so that the ratio of kinetic to internal energy is
less than 1.5% for the steady state conditions.

RESULTS AND DISCUSSION

Two types of compacts (unlubricated vs. lubricated) showed significant different
results during die compaction test simulation. Figure 4 shows a different levels of the
average relative density.

a)

Fig. 4. Density distributions in compaction simulation: a) high friction condition (unlubri-
cated die and punch), b) low friction condition (lubricated die and punch)

165



PosTePY Nauki | TEcHNIKI NR 10, 2011

The results showed that the lubrication conditions induced strong gradients in density
inside the compact. Briquettes compacted under high friction (unlubricated) have a hi-
gher density in the centre, while the others compacted under low friction (lubricated)
have a lower density. In the unlubricated body density highly decrease from the centre of
the material to the periphery. The lubricated samples exhibit an more uniform pattern. The
material in the centre as well as in the periphery of the sample show good densification.

The relative density predictions were validated with experimental density maps ob-
tained from surface hardness tests carried out on cross sections of the compacts [1].
The agreement between the experimental and numerical results gives confidence in the
predictive capabilities of the model. Figures 5a and 5b show the comparison of simula-
tion and experimental results of the density distribution, where it can be seen that
numerical predictions and experimental data match very well.

Porosity
*

¢ Experiment
~—Simulation

0.10 T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Distance from axis, m

0.60

A Experiment
0.60 — —Simulation

Porosity
»
>
>
>

0.20

0.10 T
0 0.006 0.01 0.016

Distance from axis, m

Fig. 5. Density distribution along centre line of the body: a) under high friction condition,
b) under low friction condition
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There were confirmed that the unlubricated body required a larger load to achieve
the same overall density as lubricated, but were a not so big difference of force-displa-
cement during compaction between the two lubrication conditions.

As aresult, the material in the periphery densities more. On the other hand, under
lubricated conditions, the tendency of the material flowing was observed — from the
periphery to move toward to the centre. Due to the material flow, the final density at the
edge of compact is lower than in the centre.

CONCLUSIONS

FEM simulation of powder compaction involves many challenges. During pressing
large deformations are induced into the material and the increase in density effects
mechanical properties significantly. The major concern in the development of numeri-
cal modelling of powder pressing is to understand the different phenomena that occur
during shaping to different geometries and reproduce them numerically as close as
possible.

The difficulty of the DPC model to predict body strength is due to its isotropic
nature. In the other hand DPC model has some limitations. There were used 200 partic-
les model, witch may not well represent the actual microstructure of waste powders.
Therefore, the parameters used in the degrading material model need experimental ca-
libration.

There were compared two compacts formed under two different lubrication con-
ditions. The friction between material and die or punch has a major effect during
compaction and reverses the radial density distribution were confirmed. The results
obtained in the simulations agree well with the experimental measurements.

Further systematically analyses of powder compaction and prediction of strength
and anisotropy are possible. Studies can be taken into account in the framework of
FEM simulation, such as the compaction of porous particles, effect of material har-
dening, effect of particle fragmentation and other important factors. These studies
would help to build a more comprehensive picture of the strength of cold compacted
powders.
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WPLYW TARCIA NA ROZKLAD GESTOSCI MATERIALOW DROBNOZIARNISTYCH
W PROCESIE FORMOWANIA

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki symulacji komputerowej rozktadu gestosci podczas sca-
lania materialow drobnoziarnistych w matrycy zamknigtej. Poréwnano dwa typy wyprasek
z drobnoziarnistych frakcji formowane w réznych warunkach tarcia zewngtrznego. Do symu-
lacji metoda elementdw skonczonych wykorzystano model Drucker-Prager Cap zaimplemen-
towany w programie obliczeniowym ABAQUS. Model ten skalibrowano wykorzystujac wy-
niki badan doswiadczalnych uzyskane przy scalaniu w walcowej matrycy zamknigtej probek
materialow poszlifierskich z obrobki stali. Stwierdzono, ze modyfikacja warunkéw smarowa-
nia powierzchni wewngtrznej matrycy oddzialuje na rozktad gestosci materiatu w wypraskach.
Wyniki analizy numerycznej rozktadu gestosci wykazaty dobre dopasowanie zastosowanego
modelu oraz duza zgodno$¢ z wynikami wczesniejszych badan doswiadczalnych scalania
materialow drobnoziarnistych.

Stowa kluczowe: symulacja, formowanie, wypraska, gestos¢, tarcie.

168



PostePY NAuki | TEcHNIKI NR 10, 2011

Mirostaw Malec'!, Renata Lis', Marcin Barszcz!

ZRODLA INFORMACJI O STUDIACH NA WYDZIALE
PODSTAW TECHNIKI POLITECHNIKI LUBELSKIEJ
| MOTYWY ICH PODJECIA W PERCEPCJI STUDENTOW

Streszczenie. Badania wykazaly, ze najwazniejszymi zrédtami informacji o studiach na
Wydziale Podstaw Techniki w Politechnice Lubelskiej dla kandydatéw sa: Internet, koledzy
iznajomi ze studiéw oraz materialy reklamowe Politechniki Lubelskiej. Najwazniejsze motywy
studiowania stanowia: zgodnos¢ kierunku studiow z zainteresowaniami studentow, duze per-
spektywy po ukonczeniu studiow, mozliwos¢ uzyskania tytutu inzyniera.

Stowa kluczowe: promocja studiéw, zrédla informacji o studiach, motywy podejmowania
studiow

WSTEP

W czasach nizu demograficznego i wzrastajacej liczby prywatnych szkdt wyzszych,
jednym z wazniejszych zadan panstwowej uczelni staje si¢ jej promocja w celu utrzy-
mania i zwigkszenia poziomu rekrutacji studentéw. Z roku na rok dziatania uczelni
w tym kierunku podlegaja intensyfikacji. Przegladajac prase czy Internet mozna za-
uwazy¢ zwigkszenie ilosci komunikatow reklamowych zapraszajacych do wstapienia
w szeregi konkretnych Alma Mater. Szkoty wyzsze przescigaja si¢ w kreowaniu orygi-
nalnych pomystow, zaktadajac profile na portalach spotecznosciowych czy umieszcza-
jac filmy promocyjne w serwisie YouTube. Od niedawna réwniez Wydziat Podstaw
Techniki, Politechniki Lubelskiej przytaczyt si¢ do tego ,,wyscigu”, podejmujac aktyw-
ne dziatania na rzecz pozyskiwania kandydatoéw na studia.

Wydziat Podstaw Techniki rozpoczat swojq dziatalnos$¢ od stycznia 2008 roku. Na
wydziale prowadzone sg dwa kierunki studiow: edukacja techniczno-informatyczna i
matematyka a do pazdziernika 2010 roku funkcjonowat rowniez kierunek fizyka tech-
niczna. Ze wzglgdu na specyfike tych kierunku studiow oraz fakt, iz jest to najmtodszy
wydziat uczelni jego sytuacja na rynku ,,graczy” o potencjalnych kandydatow na studia
jest trudniejsza niz innych jednostek. Do tych czynnikéw nalezy jeszcze dodaé zjawi-
ska, ktdre nie sg statyczne i moga by¢ istotne w nadchodzacych latach, a mianowicie
wkraczajacy do szkolnictwa wyzszego niz demograficzny [1], przemiany strukturalne
szkot srednich — w tym zmniejszanie si¢ liczby technikéw bedacych naturalnym zrédtem

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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kandydatéw o wyraznym profilu zainteresowan technicznych, stabsze przygotowanie
milodziezy w zakresie matematyki i fizyki, powstanie szeregu szkét prywatnych i wpro-
wadzenie w przysztosci odptatnosci za studia.

Pomimo tych trudnos$ci, wydzial od poczatku istnienia prowadzi aktywng akcje
promocyjna przy pomocy Internetu, materiatow reklamowych, plakatow rozwiesza-
nych w szkotach srednich oraz spotkan pracownikéw z kandydatami na studia. Raz w
roku organizowane sa dni otwarte Politechniki Lubelskiej oraz wyktady i pokazy dla
uczniéw w ramach Festiwalu Nauki. Dzieki tym dziataniom liczba studentow wydziatu
zwieksza si¢ z roku na rok. Jednak wprowadzenie systemu studiéw dwustopniowych,
a zwtlaszcza naboru na studia II stopnia w lutym, spowodowato rozpoczecie poszuki-
wania tych dziatan promocyjnych, ktore sa najbardziej skuteczne i trafiajq do najwiek-
szej rzeszy studentéw. Identyfikacja tych dziatan pozwolitaby na skuteczne dotarcie do
potencjalnych kandydatow, oraz produktywne zagospodarowanie pieniedzy przezna-
czonych na dziatania promocyjne. Efekty tych promocyjnych dziatan bez watpienia
wplynely na zdecydowanie zwigkszona liczbg przyjetych studentéw na studia w ostat-
nich dwu latach. Zachecajg one do ich rozwijania i doskonalenia. Zatozono, iz do dal-
szego usprawniania dziatalnosci promocyjnej potrzebne sa badania sondazowe studen-
tow o ich zrédtach informacji o studiach oraz o ich motywach podejmowania studiow.
Badania te staty si¢ przedmiotem niniejszego artykutu.

INFORMACJA O BADANIACH | BADANYCH STUDENTACH

Badania zostaty przeprowadzone podczas procesu rekrutacyjnego w 2010 roku.
Jednym z etapdw tego procesu bylo wypetnienie ankiety dotyczacej zrédet informacji
o wydziale i wybranych kierunkach studiow, a takze motywow tego wyboru.

Ten zalozony moment badan to czas w ktdrym potencjalny kandydat staje si¢ pet-
noprawnym kandydatem na studenta przez co zgromadzone dane dotycza w zdecydo-
wanej wigekszosci, tych sposréd zapisanych kandydatow (studentéw), ktorzy realnie
rozpoczeli studia na Wydziale Podstaw Techniki.

W badaniu wzigto udziat 206 przyjetych studentow z czego 29 studentow fizyki
technicznej, 88 studentéw edukacji techniczno-informatycznej i 89 matematyki (rys. 1).

Wsrod przebadanych studentdw przewazaja mezczyzni. Sytuacja ta zmienia sie
gdy przyjrzymy si¢ wynikom w podziale na kierunki studiéw. Na rysunku 2 przedsta-
wiono rozktad procentowy ilosci kobiet i mgzczyzn bioracych udziat w badaniu w
zalezno$ci od wybranego kierunku studiow. Z przedstawionego zestawienia wynika, ze
na kierunek edukacja techniczno-informatyczna zostato przyjetych 95,5% mezczyzn
i 4,5% kobiet, a na kierunek fizyka 75,9% mezczyzn i 24,1% kobiet. Natomiast na
kierunku matematyka 32,6% mezczyzn i 67,4% kobiet. Z danych tych wynika, iz to
mezczyzni stanowia najliczniejsza grupe studentéw zarowno w skali calego Wydziatu
Podstaw Techniki jak i kierunku: edukacja techniczno informatyczna oraz dotychcza-
sowego kierunku fizyka techniczna.
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Rys. 1. Badani studenci wedlug kierunku studiéw (liczba, %)

Rys. 2. Badani studenci wedtug plci i kierunku studiow

Rys. 3. Badani studenci wedtug ukonczonej szkoty $redniej
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Napytanie o rodzaj ukoficzone szkody aeednigl ankietowani odpowiedzieli nastépu-
jLco: a¢, 72% studentdw to absolwenci liceum ogolnoksztadc! cego, 23% to studenci po
technikach i 5% to absolwenci po liceach profilowanych (rys. 3).

Zatem, jak wynikaz danych przedstawionych narysunku 3, studenci podejmujt cy
studia na Wydziale Podstaw Techniki w zdecydowane] wiékszoosi maj* ukoficzone
liceum ogolnokszta’ct ce, w dal szg) kolginoaei technikum, anajmniej ostb maukoficzo-
neliceum profilowane.

Natomiast analizarodzaju ukoficzong) szko®y asednigj studentéw w podziale nakie-
runki studiow wskazuje, i ¢, kierunki matematykai fizykatechnicznaciesz' sié najwiék-
szym zainteresowaniem wasdd absolwentow licedw ogdlnokszta’c! cych, natomiast
kierunek edukacjatechniczno-informatycznajest wybierany przez podobnt ilocesbsol -
wentow technikow (45%) i licedw ogolnoksztadct cych (51%). Narysunku 4 ukazano
zestawienierodzaju ukoficzonej szko3y ceednig) w zalegnocei od wybranego kierunku
studiow.

45%
Edukagja techniczno-informatyczna 51% m technikum
liceum ogdlnoksztatcace
M liceum profilowane

Fizyka 69%

Matematyka 95%

Rys. 4. Badani studenci wed3ug ukoficzonej szkody aeednigj
i wybranego kierunku studiow

WYNIKI BADAN

Du¢! wartocegpoznawcz! dladzialafi promocyjnych wydziadu niesie pytanie ankie-
towe: ,, Kt d Pan(i) dowiedza3(a) sié o wybranym kierunku studidw prowadzonymw
Wydzale Podstaw Techniki” . Badani mieli mog¢)iwocaavyboru odpowiedzi spoasdd na-
stépujt cych kategorii:

a Zplakatow reklamowych;
b. ZInternetu;
c. Od kolegow, znajomych;
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Od rodziny;

Z materia®ow reklamowych Politechniki Lubelskiej;
Na dniach otwartych uczelni;

Z bezpoeredniego kontaktu z pracownikami wydzia3u.

Q = o o

Wyniki dotyczce uzyskanych odpowiedzi w sposéb graficzny przedstawia rys. 5.
Z analizy uzyskanych odpowiedzi (rys. 5) wynika, i;, wiékszoez badanych (48%) o
wybranym kierunku studiéw dowiedzia®a sié€ z Internetu, 28% od koleg6w i znajomych
a 13% czerpa®o informacjé z materia®6w reklamowych Politechniki Lubelskiej. Tutaj
trzeba zaznaczyz, i; materiady te st dostépne rownie;, w wersji elektronicznej na stronie
internetowej Politechniki Lubelskiej, zatem przypuszczag mog¢na, i¢, pewien procent
0s6b zaznaczajicy kategorié odpowiedzi ,,Z Internetu” zapewne czerpad wiedzé o wy-
branym kierunku studiéw z materia3éw reklamowych w tej wersji.

Z plakatéw reklamowych
Z Internetu 48%

0d kolegdw, znajomych

Od rodziny

Z materiatow reklamowych Politechniki Lubelskiej

Na dniach otwartych uczelni

Z bezposredniego kontaktu z pracownikami wydziatu

Rys. 5. ¢ rdd% informacji o wybranym kierunku studiéw wg wszystkich badanych

Najmniej 0s6b o0 wybranym kierunku dowiedzia’o sié z bezpoeredniego kontaktu z
pracownikami wydzia®u (5%), na dniach otwartych uczelni (3%), z plakatow reklamo-
wych (2%) i od rodziny (1%).

Analiza przedstawionych danych wskazuje, i;, najskuteczniejsz* form? dotarcia do
potencjalnych kandydatow jest Internet i zamieszczane w nim materiady reklamowe.

Uwzglédniajic podzia® na kierunek studiéw badanych odpowiedzi na pytanie o Yro-
d% informacji o wybranym kierunku studiow zosta®y przedstawione narys. 6.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 6, wed3ug studentow wszyst-
kich kierunkéw najlepszym Yréd3em informacji o wybranych przez nich studiach
jest Internet. Kolejnym - koledzy i znajomi, ktorzy mieli stycznoez z prowadzonymi
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B %
Z plakatow reklamowych | 0%
B
I
Z Internetu 39%

A — s
I 2%

0d kolegéw, znajomych 24%
I (5%
I 13%
0Od rodziny 10%
%
N s
Z materiatow reklamowych Politechniki Lubelskiej 17%
I 13%
N 3% m Edukacja techniczno-informatyczna
Na dniach otwartych uczelni | 0% Fizyka
B %
= Matematyka

- EA

Z bezposredniego kontaktu z pracownikami wydziatu 10%
M %

Rys. 6. erod3a informacji o studiach wg studentow poszczegdlnych kierunkow studiow

w wydziale kierunkami studiow, b1dY jako studenci tych kierunkdéw lub posiadajicy na
nich swoich znajomych. Najmniej efektywnym Yrod3em okazuij? sié plakaty, co mo;e
byz spowodowane ich stosunkowo ma3* iloecit, niew?aeciwym miejscem i czasem ich
eksponowania jak te;, i tym, ¢ obecnie Yrodea pisane coraz mniej docierajt do miodzie;y.

Niewielka czéez przebadanych dowiedzia3a sié te;, 0 poszczegblnych kierun-
kach studiow i wydziale podczas corocznych dni otwartych organizowanych przez
uczelnié.

Z uzyskanych wynikow badafi mo¢na sformulowaz rownie;, wniosek o skuteczno-
eci w pozyskiwaniu kandydatow poprzez odbierany czasami jako tradycyjny i tym
samym przestarzady, bezpogredni kontakt uczniéw (kandydatéw) z nauczycielami aka-
demickimi.

Kolejne pytanie ankietowe dotyczy?o przesianek, ktore skionidy kandydata do podjé-
cia studiéw w Wydziale Podstaw Techniki (,,Co wpyné% na Pan/Pani decyzjé o pod-
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jéciu studiow w Wydziale Podstaw Techniki’). Ankietowani mieli mo¢ liwoez dokonania
wyboru odpowiedzi spoerdd nastépujicych kategorii:

Koledzy tutaj studiuj?;

Syszatem, ;e bédzie *atwo;

Wysoki poziom nauczania;

Nauczyciel/rodzic mi doradzis;

Moje zainteresowania pokrywaj? sié z kierunkiem studiéw;

Duge perspektywy po ukoficzeniu studiow;

Nie dosta’em sié na inny kierunek a tu by3y wolne miejsca;

Mo liwoee uzyskania tytusu ingyniera.

S@ o o0 o

Procentowe zestawienie uzyskanych odpowiedzi zosta’o przedstawione na rysun-
ku 7. Z analizy danych przedstawionych na rys. 7 wynika, i g:6wnym motywem
podjécia studiow na Wydziale Podstaw Techniki by3a zgodnoez zainteresowaf bada-
nych z treeciami ksztadcenia na wybranym kierunku studiow (38%). Natomiast dla
25% studentdw spore znaczenie przy wyborze kierunku miady du¢e perspektywy po
ukoficzeniu studiow, a dla 15% mog liwoez uzyskania tytusu ingyniera. Jedynie dla 8%
badanych znaczenie mia3 wysoki poziom nauczania. Najmniej studentow wybrao stu-
dia na WPT pod wp3ywem znajomych/rodzicow (5%) czy ¢eby do¥1czya do swoich
koleg6w studiujicych jue, natym wydziale (4%). Tylko 3% badanych wybra3a WPT, z
powodu nie przyjécia na inny kierunek studidw, a 2% z nadziejt, ;e bédzie 3atwo.

Koledzy tutaj studiujg

Styszatem, ze bedzie tatwo

Wysoki poziom nauczania

Nauczyciel/rodzic mi doradzit

Moje zainteresowania pokrywaja sie z kierunkiem... 38%
Duze perspektywy po ukoriczeniu studiow

Nie dostatem sig na inny kierunek a tu byly wolne...

Mozliwo$¢ uzyskania tytutu inzyniera

Rys. 7. Motywy podejmowania studiow wg wszystkich badanych

Odpowiedzi badanych na pytanie o motywy wyboru studiéw na WPT z podziaem
na kierunek studiéw zosta®y przedstawione na rysunku 8. Na podstawie danych przed-
stawionych na rysunku 8 mo¢na sdzig, i¢ prowadzone w Wydziale Podstaw Techniki
kierunki studiéw s powilzane z zainteresowaniami przysz3ych studentéw i ten fakt
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I 7%
Koledzy tutaj studiujg 8%
7%

3%
Slyszatem, Ze bedzie tatwo 3%
B 1%

I 7% Fizvka
Wysoki poziom nauczania 8% ¥
—— 8% B Matematyka

I 7%
Nauczyciel/rodzic mi doradzit 3%
3%

I 40%
Moje zainteresowania pokrywajq sig z kierunkiem studiéw 1%
I 32%

I 19%
Duze perspektywy po ukoriczeniu studiow 32%
—— 28%

. 1%
Nie dostatem sie na inny kierunek a tu byly wolne miejsca | 0%
. 3%

I 13%
Mozliwos¢ uzyskania tytutu inzyniera 5%
I 18%

B Edukacja techniczno-informatyczna

Rys. 8. Motywy podejmowania studiow wg studentoéw poszczegdlnych Kierunkow studiéw

badani wskazujt jako przes3anké majict decydujicy wpdyw na dokonany wybor kie-
runku studiow. Uwaa tak po 40% studentdw edukacji techniczno-informatycznej, 41%
studentow fizyki i 32% matematyki.

Jako kolejny, wa¢ny argument brany pod uwagé przy wyborze to fakt, i; prowa-
dzone w wydziale kierunki studiéw zapewniajt rownie; zdaniem przysz3ych studentow
duce perspektywy zaréwno w uzyskaniu pracy jak i weasnego rozwoju. OdpowiedY t*
zaznaczy3o 19% studentéw edukacji techniczno-informatycznej, 28% studentéw ma-
tematyki oraz 32% studentow fizyki.

Bardzo wagnym atutem w doborze kierunku studiéw ma wed3ug respondentéw
rownie; to, ;e podjéte tu studia daj* mog liwoez otrzymania tytudu zawodowego in¢y-
niera.

Kolejne pytanie ankiety dotyczy?o perspektywy kontynuacji studiéw drugiego stop-
nia magisterskich w dotychczasowym wydziale po ukoficzeniu na nim studiow pierw-
szego stopnia. Pytanie to chog z punktu widzenia naszych kandydatéw jest byz mo¢e
przedwczesne, to z punktu widzenia perspektywy funkcjonowania wydzia®u jest jak
najbardziej zasadne. Uzyskane odpowiedzi przedstawione zostady narys. 9. i rys. 10
z uwzglédnieniem wybranego przez badanych kierunku studidw.

Jak wynika z zaprezentowanych danych (rys. 9), a;, 73% studentéw zamierza
kontynuowag studia magisterskie na obranym kierunku, 25% jest jeszcze niezdecy-
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Rys. 9. Odpowiedzi respondentdéw na pytanie: ,,Czy zamierza Pan(i) kontynuowac studia
magisterskie na obranym kierunku?”

Rys. 10. Odpowiedzi respondentéw z poszczego6lnych kierunkéw studidw na pytanie:
,,Czy zamierza Pan(i) kontynuowac¢ studia magisterskie na obranym kierunku?”

dowanych, a 2% nie ma takiego zamiaru. Jezeli chodzi o poszczeg6lne kierunki stu-
didéw (rys. 10) to na kierunku edukacja techniczno informatyczna zamierza kontynu-
owac studia magisterskie na II stopniu studiow 65% badanych studentdéw, na kierunku
matematyka — 80% i na kierunku fizyka — 69%. Jest to bardzo duzy kapitat zaufania
jakim obdarzaja Wydziat Podstaw Techniki studenci rozpoczynajacy studia, pozwala
to rowniez wilasciwie planowac zaréwno jego rozwoj jak i rozwoj kadry naukowe;j,
ktéra go tworzy.
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System promocji uczelni tworza nastgpujace instrumenty: reklama, promocja oso-
bista, marketing bezposredni, public relations. Uszczegdtawiajac dziatalnos¢ ta powin-
napolegaé na:

e dostarczaniu informacji, argumentacji, obietnic i zachet sktaniajacych do skorzysta-
nia z oferty edukacyjne;j;

e tworzeniu i utrzymywaniu przychylnej opinii o uczelni i jej ofercie;
przezwycigzaniu oporow, uprzedzen i przyzwyczajen hamujacych popyt na okre-
Slone kierunki ksztatcenia (z reguly mniejsze zainteresowanie studiami technicznymi
niz uniwersyteckimi);

e kreowaniu popytu na nowa oferte¢ edukacyjna;

e zmniejszaniu elastycznosci cenowej popytu na oferte edukacyjna uczelni, tzn. mini-
malizowaniu wrazliwosci potencjalnych nabywcéw na cene ustug edukacyjnych
(studia zaoczne, wieczorowe, uzupetniajace, podyplomowe) [2].

Wydaje sig, iz dziatania prowadzone przez Wydzial Podstaw Techniki spetniaja te
wymogi. Potwierdzaja to rowniez wyniki zaprezentowanych badan. Analiza tych wyni-
kéw wykazata, iz najbardziej efektywnym kanatem informacji o wydziale okazat sie
Internet. Na kolejnym miejscu znalazty si¢ bezposrednie kontakty z kolegami i znajo-
mymi ze studiow co uzna¢ mozna za duzy sukces organizowanych spotkan z mto-
dzieza w szkotach srednich wiadz, pracownikow i studentéw wydziatu.

Ostatecznym kryterium oceny skutecznosci podjetych dziatan w opisywanym za-
kresie sq wyniki rekrutacji. I cho¢ perspektywa dwoch lat realizacji projektow maja-
cych na celu poprawienie wyjsciowej pozycji wydziatu i jego zaistnienie w powszech-
nej Swiadomosci spotecznej stanowi zbyt krotki okres na petng oceng to jednak juz
teraz mozna stwierdzi¢, ze zatozony na poczatku cel zostat osiagnigty. Zwigkszyta si¢
bowiem znaczaco liczba kandydatow przyjetych na studia.

Przyjeta metoda poprawy atrakcyjnosci wydzialu poprzez wykorzystanie promocji
internetowej i zastosowanie nowych form przekazu: filmy o kierunkach edukacja tech-
niczno-informatyczna i fizyka techniczna, nowa strona internetowa, korzystanie z ulo-
tek i roznorodnych plakatow informacyjnych, zamieszczanie aktualnych i wyczerpuja-
cych informacji dla kandydatéw nie tylko w okresie rekrutacji, kompetentna i zyczliwa
opieka nad kandydatem komisji rekrutacyjnej podczas postepowania kwalifikacyjnego,
aktywna promocja naszych kierunkéw podczas dni otwartych a takze na terenie szkot
srednich wojewddztwa okazala si¢ metoda skuteczng i efektywna. Rezultaty tych dzia-
fan stanowia rowniez znaczacy dorobek wydziatu w jego historii.

W konkluzji przedstawionych wnioskdw mozna ponadto pokusic si¢ o zapropono-
wanie nowych dziatan promocyjnych zgodnych z uzyskanymi wynikami przeprowa-
dzonych badan, takich na przyktad jak:

e Reklama i zatozenie profili na popularnych portalach internetowych np. facebook,
nasza-klasa.
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e Kreowanie pozytywnego wizerunku o wydziale i kierunkach studiéw w Internecie
poprzez stworzenie i utrzymywanie portalu dla obecnych i przysztych studentow
WPT.

e Materialy reklamowe powinny zawiera¢ informacje i hasta reklamowe odwotujace
si¢ do zainteresowan potencjalnych studentéw np. ,,Interesujesz si¢ Internetem i
chcesz wiedzie¢ jak dziata silnia przyjdz na WPT” czy ,,Interesujesz si¢ informa-
tyka? Masz zainteresowania techniczne? A moze przydadza ci si¢ uprawnienia peda-
gogiczne? Wybierz ETI”.

e Uczelnia, przyjmujac w swoje mury nowych studentéw, powinna od samego po-
czatku dazy¢ do pobudzenia wsrdd studentdow poczucia przynaleznosci do spotecz-
nosci danego wydziatu i kierunku studiéw. Stan taki mozna uzyskac¢ poprzez wspol-
ne atrybuty materialne typu koszulki, plakietki, notesy z godtem wydziatu i hastem
konkretnego kierunku oraz atrybuty niematerialne takie jak wspodlna organizacja dziatan
wydziatu: seminaria naukowe, kluby dyskusyjne, kota naukowe, konferencje czy
wycieczki. Dziatanie dtugofalowe spowoduje, iz studenci beda mieli poczucie wspol-
tworzenia wydziatu i bedg dziatali na jego korzy$¢ w swoim zyciu prywatnym i
zawodowym. Poczucie spotecznosci (sense of community) niesie rOwniez szereg
korzysci dla uczelni i studentow takze po ukonczeniu przez nich studidéw.
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SOURCE OF INFORMATION ABOUT STUDYING AT THE FACULTY
OF FUNDAMENTALS OF TECHNOLOGY IN LUBLIN UNIVERSITY
OF TECHNOLOG AND THEIR MOTIVES IN PERCEPTION OF STUDENTS

Summary

Studies have shown that the most important sources of information on studying at the
Faculty of Fundamentals of Technology in Lublin University of Technolog for candidates
are: internet, colleagues and friends from college and advertising materials of the Lublin
University of Technolog. The main themes of study are: compliance with the faculty stu-
dents’ interests, big prospects after graduation, to obtain the title of engineer.

Keywords: promotion of studies, sources of information about studies, motives of study.
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