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Piotr Penkała1

 
 

MODELOWANIE ZŁOŻENIA SILNIKA W PROGRAMIE 
 SOLID EDGE 

 
 
Streszczenie. W artykule zaprezentowano możliwości budowania wirtualnych złożeń na 
przykładzie silnika Wankla. Jest to zespół, który konstrukcyjnie i technologicznie stawia 
przed projektantami i wykonawcami znaczne trudności. Dlatego utworzenie modelu 
wirtualnego wraz z symulacją ruchu jest narzędziem, które może wyeliminować błędy na 
etapie eksploatacji. Program Solid Edge ST2 daje bardzo duże możliwości projektowania 
dużych złożeń oraz przeprowadzania symulacji ruchu. 
Słowa kluczowe: modelowanie złożeń, symulacja ruchu, programy CAD. 
 
WSTĘP 

 
Główne zasady modelowania złożeń, które wpływają na uzyskanie 

efektywnego i elastycznego modelu wirtualnego to: 
− celowy podział urządzenia na strukturę z wieloma poziomami 

podzłożeń, wynikającą przeważnie z funkcjonalności poszczególnych 
zespołów; 

− odpowiedni wybór pierwszego komponentu w przestrzeni 
predefiniowanych w środowisku złożenia tj. korpus, podstawa, 
obudowa; 

− wykorzystanie normaliów dostępnych z bibliotek; 
− wynikające z charakteru ruchliwości nadawanie wiązań (odbieranie 

stopni swobody); 
− niedefiniowanie zbędnych wiązań np. w elementach złącznych; 
− wykorzystanie konfiguracji złożeń; 
− właściwe stosowanie ruchliwości podzłożeń w złożeniu głównym  

w trybie elastyczny lub sztywny; 
− umiejętna praca z „dużymi złożeniami” (stan pamięci komponentów 

w złożeniu: w pełnej pamięci, odciążony, wygaszony). 
 
 
                                                 
1 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Wydział Mechaniczny,  
  Politechnika Lubelska. 
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MODELOWANIE ZŁOŻENIA SILNIKA WANKLA 
 

W Solid Edge istnieje możliwość tworzenia części w kontekście zespołu 
lub składania złożenia z części utworzonych uprzednio. W przypadku silnika 
opisanego w opracowaniu jego poszczególne elementy zamodelowane zostały 
oddzielnie, dlatego skorzystano z drugiej metody tworzenia zespołu.  

W skład złożenia wejdą: tłok, wał, cylinder, pokrywy, układ wydechowy, 
tuleje, śruby i uszczelnienia. Części zespołu przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3. 

 

 
 

Rys. 1. Cylinder 
 

  
 

Rys. 2a. Pokrywa – część środkowa 
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Rys. 2b. Pokrywa – część przednia 
 

  
 

 
 

Rys. 3. Układ dolotowy i tuleja 
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Następny krok po utworzeniu nowego dokumentu zespołu to wybranie  

w narzędziu „EdgeBar” karty „Biblioteka części”  
i otworzenie folderu, w którym zapisane zostały części silnika. Do zespołu 
elementy dodawane są poprzez zaznaczenie na liście pliku z otwartego w 
„Bibliotece części” katalogu, przeciągnięcie i upuszczenie w oknie programu. 
Pierwsza umieszczona część staje się podstawowym składnikiem zespołu. Solid 

Edge ustala jej położenie stosując relację utwierdzenia . Żadne inne relacje nie 
są potrzebne, aby w pełni zdefiniować jej położenie w zespole. Pierwsza 
wstawiana część zostaje usytuowana tak, aby jej układ współrzędnych pokrył się 
z układem współrzędnych zespołu. Wybór tej części jest istotny, gdyż stanowi 
ona bazę, w stosunku, do której definiowane jest określenie pozostałych 
elementów w złożeniu. 

Umieszczając w zespole kolejne części określa się ich położenie poprzez 
określenie relacji między częścią wstawianą a istniejącymi już  
w zespole. Relacje te mogą być później edytowanie, blokowane i usuwane. 

Składając tłok i wał wykorzystano narzędzie „FlashFit”. Ten sam efekt 
dałoby wykorzystanie polecenia „Współosiowość” i „Przyleganie”. 

 

 
 

Rys. 4. Złożenie tłok - wał 
 
Do złożenia wstawiane były i pozycjonowane kolejne części silnika. 
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Rys. 5. Etapy tworzenia silnika – złożenie wał, tłoki, uszczelnienia i tuleje 
 
Końcowe złożenie przedstawia się jak na rysunku 6. 
 

 
Rys. 6. Zespół silnika 
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SYMULACJA RUCHU 
 
W module „Assembly” istnieje możliwość zrealizowania symulacji ruchu 

obrotowego lub liniowego elementów. 
Tworzenie symulacji pracy silnika Wankla rozpoczęto od wybrania 

polecenia „Silnik” . Na pasku wstęgowym dokonuje się wyboru typu silnika 
– wybrano silnik obrotowy - oraz określa się szybkość ruchu i limit stopni. 

Jako pierwszą część, która ma być napędzana przez silnik wybrano wał. 
Szybkość ruchu wału silnika założono na 120 rad/sekundę. Następnie wybrano 
oś, względem, której część ma się obracać. Program wyświetla możliwe kierunki 
ruchu, żądany kierunek akceptuje się kliknięciem lewym przyciskiem myszy. 

 

 
 

Rys. 7. Określenie osi i kierunku ruchu wału 
 
Ponieważ w silniku ruch obrotowy wykonuje zarówno wał, jak i dwa tłoki 

należy nadać ruch również tłokom. W silniku Wankla prędkość obrotowa tłoka 
jest trzykrotnie mniejsza niż prędkość wału, dlatego w pasku „SmartStep” dla 
tłoka zadano trzykrotnie mniejszą prędkość 40 rad/sekundę. Osią obrotu w tym 
przypadku będzie oś mimośrodu. Każdej części wykonującej ruch nadajemy taki 
sam kierunek obrotu. 
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Rys. 8. Oś i kierunek ruchu tłoka 

 
Aby obejrzeć symulację należy wybrać 
  
 
 
 
Pojawia się wtedy okno: „Właściwości grupy silników”, w którym 

wybieramy silniki do animacji. W oknie definiuje się też wykrywanie kolizji 
przez program oraz czas trwania symulacji. 

 

 
Rys. 9. Okno „Właściwości grupy silników” 
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Aby lepiej przedstawić konstrukcję zespołu wykonuje się widoki 
rozstrzelone. Celem uzyskania rozstrzelenia zespołu skorzystać należy  
z opcji „Rozstrzelenie – Rendering – Animacja”.  

W Solid Edge dostępna jest opcja rozstrzelenia automatycznego . 
Wykonany w opracowaniu silnik składa się z dużej liczby elementów  
i zastosowanie tego polecenia nie przyniosło oczekiwanych efektów. Dlatego w 

tym przypadku użyto polecenia „Rozstrzel”  i w środowisku widoków 
rozstrzelonych odsuwano kolejno poszczególny grupy części (np. jednakowe 
śruby) lub części pojedyncze. 

Efekty wykonania rozstrzelenia przedstawione zostały na rys. 10.  

 
Rys. 10. Rozstrzelenie z widocznymi liniami ruchu 

 
PODSUMOWANIE 

 
Wzrost wymagań stawianych współczesnym konstruktorom spowodował 

konieczność rozbudowy zaplecza informatycznego firm przemysłowych. 
Nowoczesne metody projektowania CAD/CAM/CAE są powszechnie stosowane 
w przedsiębiorstwach zajmujących się projektowaniem i wytwarzaniem. 
Podstawowe narzędzia wykorzystywane przez współczesnego inżyniera to 
projektowanie 3D, wykonywanie złożeń i przeprowadzanie analiz MES. 
Wykorzystując modele 3D generuje się dokumentację techniczną i projektuje 
procesy wytwarzania. Jednym z istotnych elementów komputerowego 
wspomagania projektowania jest wykorzystanie systemów komputerowych w 
zakresie wirtualnego montażu maszyn. Program Solid Edge jest wygodnym 
narzędziem w tego typu zastosowaniach. Umożliwia zbudowanie modelu w 
postaci złożenia, sprawdzenie na etapie projektowania symulacji ruchu 
poszczególnych części a także utworzenie rysunku katalogowego. 
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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. 
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Jacek Domińczuk1

 
 

WPŁYW WYBRANYCH CZYNNIKÓW KONSTRUKCYJNYCH  
I TECHNOLOGICZNYCH NA WYTRZYMAŁOŚĆ  

POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH 
 

 
Streszczenie. W artykule opisano wpływ czynników konstrukcyjnych tj. długości 
zakładki, grubości klejonych elementów, grubości spoiny klejowej, wielkości wypływki, 
ukosowanie końców zakładki, sztywność kleju w stanie utwardzonym, sztywność 
materiałów łączonych, oraz czynników technologicznych: sposób przygotowania 
powierzchni, temperatura, ciśnienie utwardzania, na wytrzymałość połączeń klejowych. 
Podano znane zależności matematyczne. Przedstawiono wykresy uzyskane w wyniku 
prowadzonych badań. 
Słowa kluczowe: połączenia klejowe, wytrzymałość, czynniki konstrukcyjne, czynniki 
technologiczne. 

 
 
WPROWADZENIE 

 
Bardzo dużą rolę w rozwoju nowoczesnych konstrukcji odgrywa technologia 

klejenia. W wielu przypadkach stanowi ona alternatywę dla dotychczas 
stosowanych metod łączenia, uszczelniania czy regeneracji części maszyn. 
Ponadto klejenie stwarza nowe możliwości w zakresie łączenia materiałów 
pozwalając na zmniejszenie wymiarów łączonych części dzięki uproszczeniu ich 
konstrukcji. Jest to bardzo istotne zwłaszcza w przemyśle lotniczym  
i kosmicznym. Kleje znajdują również zastosowanie w naprawach pozwalając 
poprzez regenerację części obniżyć koszt ich realizacji. Tak szerokie możliwości 
zastosowania klejenia powodują konieczność poszukiwania optymalnych 
warunków prowadzenia tego procesu i określenia czynników w sposób istotny 
wpływających na wytrzymałość połączeń klejowych. Do grupy tych czynników 
należą czynniki konstrukcyjne i technologiczne.  

 
 
 

 
                                                 
1 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Wydział Mechaniczny,  
  Politechnika Lubelska. 
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WPŁYW CZYNNIKÓW KONSTRUKCYJNYCH NA WYTRZYMAŁOŚĆ 
POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH 

 
Analiza literatury oraz własne doświadczenia pozwalają stwierdzić, że na 

wytrzymałość połączeń klejowych ma wpływ wiele czynników konstrukcyjnych.  
Do najważniejszych z nich należy zaliczyć: długość zakładki (l), grubość 

klejonych elementów (δ), grubość spoiny klejowej (δk), wielkość wypływki, 
ukosowanie końców zakładki, sztywność kleju w stanie utwardzonym (Gk), 
sztywność materiałów łączonych (Em). 
 
Długość zakładki 

Badania wykazały, że zwiększenie długości zakładki powyżej pewnej 
wartości granicznej jest niecelowe. Nie skutkuje to bowiem wzrostem 
wytrzymałości połączenia klejowego [5, 10]. Analizując wpływ długości zakładki 
na wytrzymałość połączenia stwierdzono, że cechą charakterystyczną 
zakładkowych połączeń klejowych obciążonych na ścinanie jest to, że ich 
wytrzymałość nie jest proporcjonalna do długości zakładki (tym samym do pola 
powierzchni spoiny) [11]. Na rys. 1. przedstawiono przykładowy nomogram 
nośności zakładkowego połączenia klejowego. 
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Rys. 1. Nomogram nośności jednozakładowych połączeń blach stalowych  

o grubości δ=1 [mm], grubości spoiny klejowej δk=0,1 [mm],  
parametr Rq=1,7 [µm], klejonych klejem Epidian 57/PAC/100:80 

 
Grubość klejonych elementów 

Z wyników badań prezentowanych w pracach [4, 10, 11] wynika, że wraz ze 
wzrostem grubości klejonych elementów wzrasta wytrzymałość połączenia. Jest 
to związane ze zmianą rozkładu naprężeń w spoinie klejowej. Przykładowy 
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przebieg zmian wytrzymałości połączenia klejowego w funkcji grubości 
łączonych elementów przedstawiono na rys. 2.  

 

 
Rys. 2. Wpływ grubości łączonych elementów δ (gm) na wytrzymałość na ścinanie 

Rt, połączenia wykonanego z PA6, klej E5/Z-1/ 10:1 [10] 
 

Grubość spoiny klejowej 
Wytrzymałość połączeń klejowych zależy od grubości ich spoin. W 

literaturze można odnaleźć teoretyczne zależności określające wytrzymałość 
połączeń klejowych na ścinanie [5]. Dla połączenia zakładkowego obciążonego 
siłami rozciągającymi elementy połączenia ma ona następującą postać: 

k

k
n G

EbP δδτ 2
=       (1) 

gdzie: τn – niszczące naprężenie styczne spoiny klejowej, b – szerokość spoiny 
klejowej, E – moduł sprężystości wzdłużnej elementów klejonych, Gk – 
moduł sprężystości postaciowej kleju (spoiny klejowej), δ – grubość 
elementu klejonego, δk – grubość spoiny klejowej. 

 
W zależności tej występuje grubość spoiny klejowej. Przy założeniu, że 

wartości naprężeń niszczących spoiny nie zależą od ich grubości, zależność 
wytrzymałości połączeń obciążonych na ścinanie byłaby następująca (rys. 3.): 

kCP δ=         (2) 
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Rys. 3. Charakter zależności wytrzymałości na ścinanie lub oddzieranie połączenia 

klejowego od grubości spoiny, przy założeniu niezależności naprężeń niszczących  
od jej grubości (τn ≠f(δk)) [5] 

 
Podanej zależności nie potwierdzają wyniki badań eksperymentalnych. 

Przeprowadzone badania własne wykazują, że w połączeniach obciążonych na 
ścinanie występuje optymalna – z punktu widzenia wytrzymałości połączenia, 
grubość spoiny klejowej. Na rys. 4. przedstawiono wykres wpływu grubości 
spoiny klejowej na siłę niszczącą połączenie dla zakładkowego połączenia 
klejowego. 
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Rys. 4. Zależność wytrzymałości zakładkowych połączeń klejowych klejonych 

klejem Epidian 57/PAC/100:80 od grubości spoiny klejowej dla l=12 [mm],  
δ=2 [mm], Rq=2 [µm] 
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Na rys. 5. zaprezentowano prognozowane przy wykorzystaniu sieci 
neuronowej przebiegi zmian wytrzymałości połączenia w funkcji kolejnych 
wielkości zadanych dla omawianego przypadku chwilowego.  

 

 

a) 

 

 

b) 
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c) 

Rys. 5. Prognozowany przebieg zmian wartości siły niszczącej połączenia 
klejowego w funkcji: a) δk – δ, b) δk – l, c) δk – Rq 

 
Jak wynika z prezentowanych wyników badań zmiana wytrzymałości 

połączenia klejowego w funkcji grubości spoiny klejowej zależy od grubości 
łączonych materiałów, rozwinięcia geometrycznego powierzchni i w małym 
stopniu od długości zakładki.  

 
Wielkość wypływki 

Przeprowadzone przez autora pracy [7] badania wytrzymałości 
zakładkowych połączeń klejowych w funkcji długości linii brzegowej skleiny 
wykazały wzrost wytrzymałości połączenia wraz ze wzrostem długości linii 
brzegowej. Efekt ten należy wiązać z istnieniem wypływki na brzegu skleiny, 
która zwiększa powierzchnię sklejenia. Badania zamieszczone w pracach [1, 10] 
wykazują, że wpływ ten jest nieco większy niż wynikający z analizy 
geometrycznej. Badania numeryczne wykazały, że na efekt zwiększenia 
naprężenia niszczącego wraz ze wzrostem długości linii brzegu skleiny wpływa 
także zmniejszenie się naprężenia na końcach zakładki. Przykładowy rozkład 
naprężenia stycznego wzdłuż długości zakładki przedstawiono na rys. 6. 
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Rys. 6. Rozkład naprężenia stycznego wzdłuż długości zakładki: Ek=3500[MPa], 

E=2,1x 105 [MPa], δ=2[mm], l =25 [mm], P=2700[N], τsr=5,4 [MPa], 1-połączenie bez 
wypływki, 2-połaczenie z wypływką [10] 

 
Ukosowanie końców zakładki 

Zmniejszenie maksymalnych naprężeń na końcach spoin klejowych, a tym 
samym zwiększenie wytrzymałości połączeń, można uzyskać przez ukosowanie 
krawędzi łączonych elementów. Jak podaje autor pracy [10], obserwuje się 
pozytywny wpływ ukosowania końców zakładki niezależnie od grubości 
łączonych materiałów, jak również niezależnie od zastosowanego kleju. Autor tej 
pracy zauważa również, że zmniejszenie kąta ukosowania powoduje wzrost 
wytrzymałości połączenia. 

 
Sztywność kleju w stanie utwardzonym 

Współczynnik sprężystości poprzecznej Gk charakteryzuje sztywność kleju 
w stanie utwardzonym. Na podstawie informacji zawartych w pracach [16, 10, 
13] oraz zależności (1) można stwierdzić, że wytrzymałość jest funkcją dwóch 
charakterystycznych dla kleju wielkości: naprężeń niszczących (stycznych lub 
normalnych) i współczynnika sprężystości (poprzecznej Gk lub wzdłużnej Ek). Z 
prezentowanych wyników badań można wnioskować, że wraz ze zwiększaniem 
się naprężeń niszczących kleju i zmniejszaniem się jego współczynnika 
sprężystości wzrasta wytrzymałość połączeń klejowych (rys. 7.).  
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Rys. 7. Zależność wytrzymałości połączenia zakładkowego obciążonego na ścinanie 

od wartości modułu sprężystości postaciowej kleju [13] 
 

Sztywność materiałów łączonych 
Wyniki badań eksperymentalnych prezentowanych w pracy [13] wskazują, 

że połączenia klejowe blach posiadających większy moduł sprężystości przenoszą 
większe obciążenia w porównaniu z połączeniami blach o mniejszym module 
(rys. 8.).  

 
Rys. 8. Zależność wytrzymałości połączenia zakładkowego obciążonego na ścinanie 

od wartości modułu sprężystości elementów klejonych [13] 
 
Jak należy się spodziewać również zmiana kształtu połączenia może 

korzystnie wpłynąć na wytrzymałość.  
 

  21



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

WPŁYW CZYNNIKÓW TECHNOLOGICZNYCH NA WYTRZYMAŁOŚĆ 
POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH 

 
Spośród czynników technologicznych wpływających na wytrzymałość 

połączeń klejowych największe znaczenie odgrywa sposób przygotowania 
powierzchni, temperatura i ciśnienie utwardzania. 

 
Sposób przygotowania powierzchni 

Duży wpływ na wytrzymałość połączeń adhezyjnych ma sposób 
przygotowania powierzchni łączonych elementów [5, 8, 9, 10]. Od stanu 
fizyczno-chemicznego warstwy wierzchniej klejonych powierzchni zależy 
bowiem wytrzymałość adhezyjna (rys. 9.).  

Wytrzymałość względna jest definiowana jako: 

[ ]%100
1

0 ⋅=
W
WW i  

gdzie:  
W1 – wytrzymałość dla pierwszego przypadku,  
Wi – wytrzymałość dla i-tego przypadku. 
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Rys. 9. Wytrzymałości połączeń klejowych wykonanych ze stali St3, klej Araldit 

2012 Rapid: 1-po obróbce narzędziem ściernym P320, 2-po obróbce narzędziem ściernym 
P320 i odtłuszczeniu preparatem Loctite 7061, 3-po obróbce narzędziem ściernym P320 i 

płukaniu wodą wodociągową [9] 
 
Przeprowadzone badania własne wykazały, że powierzchnie do klejenia 

powinny być czyste, pozbawione tłuszczów i w przypadku większości materiałów 
również tlenków. W przypadku stopów aluminium nie zaleca się usuwania 
warstwy tlenków, które są mocno związane z podłożem.  

Powierzchnię materiałów przeznaczonych do klejenia można również 
poddawać obróbce chemicznej i elektrochemicznej [8]. Obróbkę tę należy 
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prowadzić zgodnie z zaleceniami będącymi wynikiem prowadzonych 
doświadczeń.  

W przypadku zastosowania obróbki mechanicznej powierzchni 
(schropowacenie płótnami ściernymi, piaskowanie), następuje rozwinięcie 
geometryczne powierzchni, które istotnie wpływa na adhezję mechaniczną. 
Wzrasta czynna powierzchnia styku kleju z materiałem łączonym. Należy się 
spodziewać, że istnieje pewien optymalny dla danego materiału i stosowanego 
kleju stan rozwinięcia geometrycznego powierzchni. Nadmierne rozwinięcie 
może powodować obniżenie wytrzymałości, jeśli masa klejowa nie jest w stanie 
zwilżyć wgłębień nierówności.  

Z wyników badań własnych (rys. 10.) przeprowadzonych dla stali St3 można 
stwierdzić, że najwyższą wytrzymałość połączenia uzyskuje się po obróbce 
narzędziem nasypowym o numerze P120 – dotyczy to przypadku badania 
wytrzymałości połączeń, dla których w fazie ich przygotowania nie stosowano 
odtłuszczania.  
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Rys.10. Zależność wytrzymałości połączenia klejowego od stanu warstwy 

wierzchniej [2] 

Temperatura 
Na wytrzymałość połączeń klejowych ma wpływ temperatura gdyż jej 

zmiana rzędu kilkudziesięciu stopni powoduje zmiany właściwości tworzyw 
polimerowych. Wraz ze wzrostem temperatury maleje moduł sprężystości klejów, 
spada ich wytrzymałości kohezyjna i adhezyjna [1, 3], czego skutkiem jest 
obniżenie wartości naprężeń niszczących spoiny (rys. 11.). Prowadząc badania 
należy ustalić warunki temperaturowe prowadzenia doświadczeń.  
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Rys. 11. Wpływ temperatury na naprężenia dla połączeń adhezyjnych [1] 

 
Z analizy badań prezentowanych w pracach [5, 10] wynika, że wytrzymałość 

niektórych typów połączeń klejowych zależy od wartości modułu sprężystości  
i od wartości naprężeń niszczących spoiny klejowej, a innych tylko od wartości 
naprężeń niszczących (połączenia obciążone na odrywanie).  

 
Ciśnienie utwardzania 

Nacisk jednostkowy jest jednym z parametrów technologicznych 
utwardzania spoiny klejowej. Dobierając nacisk jednostkowy należy brać pod 
uwagę rodzaj kleju (jego gęstość, lepkość, skurcz utwardzania) oraz rodzaj 
sklejanych materiałów i sposób przygotowania ich powierzchni do klejenia [4, 5, 
12]. Należy również dążyć do uzyskania optymalnej ze względu na wytrzymałość 
grubości spoiny klejowej (rys. 12). 
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Rys. 12. Wpływ nacisków klejenia (pkl) na wytrzymałość połączeń klejowych 

obciążonych na ścinanie, wykonanych przy użyciu prepolimerów kompozycji Epidian 57 
utwardzanej TECZA, 0%, 10%, 20% – określona procentowo część stechiometrycznej 

ilości utwardzacza dodawana do żywicy w celu uzyskania prepolimeru [5] 
 

PODSUMOWANIE 
 

Jak wynika z prezentowanej analizy wpływu poszczególnych czynników na 
wytrzymałość połączeń klejowych, określenie końcowej wytrzymałości 
połączenia jest rzeczą trudną. W przypadku procesów adhezyjnych należy 
szczególną uwagę zwracać na czystość powierzchni j jej rozwinięcie. Właściwie 
należy dobierać grubość warstwy kleju stosowanego w połączeniu. Zaś sam 
proces łączenia powinien przebiegać w zdefiniowanych warunkach 
środowiskowych. Złożoność parametrów wpływających na jakość połączenia 
sprawia, że dla określonego typu połączenia charakteryzującego się 
specyficznymi cechami geometrycznymi jak i materiału przyłączy należy 
indywidualnie dobierać technologię łączenia. Dotychczas nie zdefiniowano 
algorytmu pozwalającego w sposób prosty prognozować wytrzymałość połączeń 
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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PROCES WDROŻENIA SYSTEMU INFORMATYCZNEGO 
WSPOMAGAJĄCEGO STEROWANIE I ZARZĄDZANIE 

PRODUKCJĄ W ZAKŁADZIE OBRÓBKI METALI KOMECH 
 
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono aspekty analizy przedwdrożeniowej oraz proces 
wdrożenia systemu informatycznego do sterowania i zarządzania produkcją. 
Zaprezentowano analizę przedwdrożeniową ze szczególnym uwzględnieniem 
produkcyjnego charakteru przedsiębiorstwa. Opracowanie zawiera informacje dotyczące 
możliwości zarządzania projektem wdrożenia system informatycznego wraz z przykładem 
wdrożenia systemu w Zakładzie Obróbki Metali KOMECH 
Słowa kluczowe: Systemu Planowania Potrzeb Materiałowych, analiza 
przedwdrożeniowa, wdrożenie. 
 
WSTĘP 
 

Wejście Polski do struktur Unii Europejskiej dało możliwość polskim 
firmom swobodnego handlu na terenie wszystkich krajów należących do UE. 
Tym samym mogą one zdobywać nowe rynki zbytu.  

Z drugiej strony, firmy muszą zacząć konkurować z firmami już 
działającymi na rynku „starej” UE, a dla których otwarły się rynki zbytu krajów 
nowo przyjętych do UE. Aby sprostać tak dużej konkurencji, firmy muszą 
inwestować w nowe technologie i sposoby zarządzania przez co mogą obniżać 
koszty produkcji bez zmniejszenia jakości swoich wyrobów. Jednym ze 
sposobów unowocześnienia firmy, jest zastosowanie w niej programów typu ERP 
służących do nowoczesnego zarządzania firmą. 
 
 
OKREŚLENIE PROBLEMU BADAWCZEGO  
 
Szczegółowy opis problemu  

Zakład Obróbki Metali KOMECH poszukuje rozwiązania informatycznego 
dzięki, któremu możliwe będzie sterowanie i zarządzanie produkcją.  

Wdrożone rozwiązanie musi umożliwiać wprowadzanie do systemu takich 
informacji jak: stopień realizacji zlecenia, ewentualne opóźnienia, pojawiające się  

                                                 
1 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Politechnika Lubelska. 
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braki (wraz z opisem przyczyny ich powstawania) oraz monitorowane na bieżąco 
postępów w realizacji zleceń produkcyjnych, dogłębną analizę produktywności 
poszczególnych pracowników, ocenę poszczególnych produktów - ich wpływu na 
przychody i zyski przedsiębiorstwa. 

 
Oczekiwana forma rozwiązania 

Zakład oczekuje analizy przedwdrożeniowej systemu komputerowego 
umożliwiającego sterowanie i zarządzanie produkcją, w tym informacji o: 

− szczegółowych wymaganiach przedsiębiorstwa odnośnie systemu 
sterowania i zarządzania produkcją, 
� jaki system wybrać, 
� analizy wybranych systemów pod kontem przydatności do realizacji 

określonych funkcji w przedsiębiorstwie; 
− doprecyzowaniu wymagań funkcjonalnych potencjalnego systemu,  
− procesach biznesowych i produkcyjnych realizowanych w przedsię-

biorstwie, które powinny zostać przeniesione do systemu 
− roli i obowiązkach zespołu projektowego, sposobach realizacji  

i implementacji wymagań funkcjonalnych, podziale na podprojekty  
w ramach całego projektu, 

− ramowych harmonogramach prac z podziałem na etapy, szczegółowym 
kosztorysie realizacji poszczególnych wymagań funkcjonalnych, 

− możliwościach i sposobach zarządzania projektem innowacyjnym 
wdrożenia systemu informatycznego w przedsiębiorstwie. 

 
Możliwość zastosowania Systemu Planowania Potrzeb Materiałowych  

System planowania potrzeb materiałowych (PPM) jest to zbiór powiązanych 
logicznie procedur, zasad podejmowania decyzji oraz dokumentów, mających na 
celu przełożenie operatywnego planu produkcji na wielkość potrzeb netto  
w podziale czasowym oraz określenie planowanego pokrycia tych potrzeb  
w zakresie każdej pozycji zapasu niezbędnej do realizacji tego planu. System 
planowania potrzeb materiałowych weryfikuje potrzeby netto oraz sposób ich 
pokrycia wtedy, gdy zmienia się plan operatywny produkcji, stan zapasu lub 
konstrukcja wyrobu [1]. 

System jest przeznaczony do sterowania zapasami produkcyjnymi, do 
których zaliczyć można: 

− surowce w magazynie, 
− elementy niezakończone w magazynie, 
− podzespoły w magazynie, 
− elementy w toku produkcji, 
− podzespoły w toku produkcji. 
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Obecnie zdecydowana większość średnich i dużych firm wykorzystuje 
informatyczne systemy wspomagania zarządzania. Dotyczy to jednak przede 
wszystkim programów księgowych. Do realizacji innych funkcji takich jak: 
rozliczenie kosztów, kadry, płace, środki trwałe, sprzedaż, gospodarka 
materiałowa, planowanie i zarządzanie produkcją, zarządzanie jakością, 
zarządzanie przedsięwzięciami i planowanie inwestycyjne są stosowane już  
o wiele rzadziej.  
 
 
PRZEBIEG WYKONANIA USŁUGI BADAWCZO-ROZWOJOWEJ  
W ZAKŁADZIE OBRÓBKI METALI KOMECH 

 
Charakterystyka Zakładu Obróbki Metali KOMECH  

Zakład Obróbki Metali KOMECH istnieje od 1980 roku i mieści się  
w Lublinie. 

W zakładzie wykonywane są części do samochodów, traktorów, dla potrzeb 
przemysłu maszynowego oraz spożywczego. Odbiorcami firmy są duże znane 
koncerny z Niemiec, Danii, Włoch oraz Holandii. 

Przedsiębiorstwo posiada nowoczesny park obrabiarek CNC (wycinarka 
laserowa, wycinarka plazmowa HD, prasa krawędziowa, centra obróbcze 
frezarskie i tokarskie, giętarka trzpieniowa). Dzięki zastosowaniu nowoczesnych 
technologii mogą być wytwarzane części o skomplikowanych kształtach i 
wysokiej dokładności. 

Dokonano analizy Zakładu Obróbki Metali KOMECH pod kontem 
możliwości wdrożenia systemu informatycznego klasy ERP oraz wybrano główne 
obszary działalności w których system powinien zostać wdrożony w pierwszej 
kolejności tj.: 

− obrót towarowy, 
− proces produkcji.  
 

Wymagania przedsiębiorstwa odnośnie systemu sterowania  
i zarządzania produkcją 

Miarą powodzenia przedsięwzięcia są korzyści, jakie uzyska Firma dzięki 
zastosowaniu proponowanego innowacyjnego rozwiązania. Korzyści te to przede 
wszystkim: 

1. Znacznie łatwiejsza i szybsza możliwość określenia kosztów 
produkcyjnych tzw. technicznego kosztu wytworzenia poszczególnych 
wyrobów. 

2. Szybkie i dokładne sporządzanie kalkulacji wyrobów. 
3. Możliwość szybkiej odpowiedzi na zapytania ofertowe potencjalnych 

klientów. 
4. Ocena wydajności poszczególnych stanowisk pracy. 

  29



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

5. Raportowanie o stopniu obciążenia poszczególnych stanowisk pracy. 
6. Ocena pracy pracowników na poszczególnych stanowiskach. 
7. Możliwość porównania wydajności poszczególnych osób i zespołów 

ludzkich. 
8. Szybka weryfikacja założonych teoretycznie kosztów wytwarzania z 

faktycznie poniesionymi. 
9. Możliwość oceny opłacalności produkcji każdego wyrobu 

(jednostkowego). 
10. Możliwość oceny każdego pracownika pod względem jakości 

wykonywanych części (ilości braków - zawinionych lub 
niezawinionych). 

11. Właściwe rozliczenie z ilości normatywnego zużycia, materiałów  
i surowców na 1 sztukę wyrobu. 

12. Jawność jakości pracy poszczególnych pracowników-okresowe arkusze 
ocen pracy w poszczególnych zawodach. 

13. Identyfikacja wyrobów wykonywanych przez poszczególnych 
pracowników na poszczególnych stanowiskach. 

14. Obiektywność i rzetelność zebranych danych o sposobie pracy 
poszczególnych pracowników (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. Szybkość pozyskiwania i przetwarzania danych i informacji o procesie 
produkcji, co za tym idzie szybka możliwość zapobiegania negatywnym 
zjawiskom, finansowym-ekonomicznym, organizacyjnym, logistycznym, 
czynnikom ludzkim. 

17. Szybka możliwość eliminacji zjawisk (patologicznych) negatywnych  
w życiu przedsiębiorstwa 

 
Wszystkie te zjawiska i korzyści wpływają na wzrost konkurencyjności 

firmy na krajowym i globalnym rynku oraz czynią przedsiębiorstwo nowocześnie 
zorganizowanym i dobrze przygotowane do działania w warunkach i według 
zasad gospodarki wolnorynkowej.  
 

 
OKREŚLENIE PROCESÓW PRODUKCYJNYCH REALIZOWANYCH  
W PRZEDSIĘBIORSTWIE ORAZ OKREŚLENIE RAM DZIAŁANIA 
WDRAŻANEGO SYSTEMU 

 
Obszar produkcyjny w przedsiębiorstwie KOMECH jest typowym procesem 

realizacji produkcji powtarzalnej o określonej w czasie partii produkcyjnej.  
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W przedsiębiorstwie w sposób precyzyjny zdefiniowano procesy technologiczne, 
oraz zlecenia produkcyjne, realizowane zgodnie z planem produkcji 
opracowanym z wyprzedzeniem dwutygodniowym. Oprócz dwutygodniowego 
planu produkcji funkcjonuje prognoza na kolejne dwa tygodnie, która może 
jednak ulec zmianie przed jej uruchomieniem czyli na dwa tygodnie przed jej 
zamknięciem. Przedsiębiorstwo chce aby wdrażany program mógł realizować 
m.in. następujące funkcje w stosunku do procesu zarządzania produkcją: 

− przechowywanie zdefiniowanych procesów technologicznych oraz zleceń 
produkcyjnych, 

− kalkulację kosztów normatywnych, 
− generowanie dokumentacji produkcyjnej, 
− ewidencja i rozliczanie zleceń. 
 

Technologia 
W przypadku każdego wyrobu można opracować różne wersje technologii 

zarówno na obrabiarki tradycyjne jak również na nowoczesne obrabiarki 
sterowane numerycznie. Technologia przygotowywana jest przy uwzględnieniu 
określonej wielkości partii produkcyjnej (może ona być równa jednej jednostce 
wyrobu). 

Zapis technologii obejmuje zdefiniowaną listę operacji zawierającą: 
− numer operacji, 
− komórkę produkcyjną, w której jest wykonywana (gniazdo maszyn lub 

wybraną maszynę), 
− czas wykonania, przygotowawczo-zakończeniowy (TPZ) i czas 

jednostkowy (TJ), 
− listę zasobów wejściowych operacji (materiały, półfabrykaty, materiały 

technologiczne, usługi), 
− listę produktów wyjściowych z operacji - może być ich wiele. 
Wykorzystywane w zapisie technologii zasoby materiałowe powinny 

w systemie zostać określone jako „produkty”. Sposób ich wykorzystywania w 
ramach funkcji systemu determinują następujące cechy: 

− rodzaj – towar, środek trwały,  
− poziom fabrykacji – materiał, półfabrykat lub wyrób gotowy,  
− źródło pochodzenia (zasoby wejściowe WE) – z zakupu, z magazynu lub 

z poprzedniej operacji, 
− przeznaczenie (zasoby wyjściowe - WY) – do następnej operacji, 

magazynu lub wprost do Klienta. 
Zasoby materiałowe WE/WY procesu przyporządkowywane są do 

poszczególnych operacji –wskazuje się normy zużycia. Obsługiwane są relacje 
zgodne z formułą „wiele do wielu”. Przyporządkuje się zasoby typu maszyny, 
pracownicy oraz zasoby typu narzędzia i przyrządy we właściwych jednostkach 
miary. 
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Normy zużycia zasobów w opisie technologii są podawane na jedną 
jednostkę produktu wyjściowego lub na partię tego produktu.  

Dla produktu można zdefiniować więcej niż jedną technologię, co pozwala 
uwzględnić technologię bazową i technologie wariantowe. 

Technologia stanowi przede wszystkim model procesu dla tworzonych na jej 
podstawie zleceń produkcyjnych. Na jej podstawie dokonuje się kalkulacji 
kosztów normatywnych procesu. Wdrażany system powinien dodatkowo, jako 
podstawę kalkulacji kosztów zasobów magazynowanych, wskazać średnie, 
maksymalne lub ostatnie ceny ich nabycia. Zasoby nie magazynowe i usługi mają 
w firmie określone koszty jednostkowe, które definiuje się w przypadku 
konkretnego zasobu na podstawie danych historycznych. 

W przedsiębiorstwie realizowana jest obsługa zleceń produkcyjnych 
opartych na zdefiniowanych technologiach. Na potrzeby zleceń prowadzone jest 
planowanie potrzeb materiałowych. Obsługa zleceń obejmuje ponadto rozliczanie 
kosztów – normatywnych i rzeczywistych oraz ewidencję realizacji zleceń. 

Zlecenia mogą być zainicjowanie przez system komputerowy w sposób 
automatyczny lub zdefiniowane samodzielnie przez Użytkownika. Zlecenie jest 
dokumentem roboczym, którego elementy mogą być modyfikowane. Zlecenie 
zwolnione do produkcji otrzymuje status „Aktywne” i nie może już podlegać 
zmianom. Zlecenie aktywne ma klika stanów związanych z ewidencją wykonania 
operacji tj. rozpoczęte, rozpoczęta pierwsza operacja, zakończona ostatnia 
operacja. Zlecenie, które ma zakończoną ostatnią operację może zostać 
zamknięte. Operacja zamknięcia zlecenia powoduje także zamknięcie ewidencji 
kosztów. 

Dokumenty związane z transakcjami pobrania (Rw) oraz zdania 
wytworzonych półfabrykatów lub wyrobów (Pw) powinny być generowane w 
systemie automatycznie. 

 
Zlecenia produkcyjne 

W przypadku zlecenia o dowolnym stanie i statusie Użytkownik powinien 
mieć możliwość wykonania następujących raportów: 

− przewodnik warsztatowy (gdy zlecenie jest aktywne staje się 
dokumentem produkcyjnym), 

− kalkulacja kosztów według zasobów zdefiniowanych w zleceniu,  
w układzie kosztów normatywnych i rzeczywistych z wyliczeniem 
stopnia zaawansowania kosztów rzeczywistych wyrażonego w 
procentach, 

− rozliczenie zlecenia, czyli ilościowego rozliczenia zasobów oraz 
zliczonych produktów wyjściowych i braków. 

Z uruchomionych operacji można z chwilą spisu wytworzonych w operacji 
półfabrykatów lub wyrobów – wygenerować dokumenty typu Pw. Zadania w 
trybie Pw również mogą być realizowane częściowo. 
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WYBRANE FUNKCJONALNOŚCI DLA FIRMY ZAKŁAD OBRÓBKI  
METALI KOMECH W SYSTEMIE VENDO ERP  

 
Magazyn i Logistyka 

 
Cel: 
− sprawne funkcjonowanie działów odpowiedzialnych w firmie za 

zamówienia i magazyn, 
− zmniejszenie kosztów magazynowych poprzez optymalizację stanów 

magazynowych, 
− usprawnienie dystrybucji i zaopatrzenia. 

Funkcje: 
− wielomagazyność, 
− rozchody wg. LIFO, FIFO, wskazania partii, 
− dokumenty magazynowe (PZ, WZ, RW, PW, MM), 
− rezerwacje towarów, rezerwacje „w przód”, rezerwacja na partie 

towarów, 
− obsługa backorderów - towarów oczekujących na dostawę i braków 

(niepokryte zamówienia od klientów), 
− zapytania ofertowe do dostawców, przyjmowanie zamówień, składanie 

zamówień, 
− generowanie jednych rodzajów dokumentów z drugiego rodzaju (według 

procesu sprzedaży lub zakupu np. FV z WZ, WZ z zamówień klientów, 
PZ z zamówień,  

− rozliczanie towarów kaucjonowanych (TK) - kto, ile i co jest winien, 
dokumentacja obrotów TK, obciążenia kontrahentów za TK, 

− daty ważności partii, obsługa numerów seryjnych towarów i produktów, 
− wagi, objętości, opakowania towarów, alternatywne jednostki miary, 
− zapewnienie identyfikowalności partii, 
− obsługa zmienników, 
− wystawianie zleceń transportowych i listów przewozowych, 
− współpraca z czytnikami kodów kresowych i drukarkami etykiet, 
− rozbudowane analizy magazynowe: stany na wskazany dzień, towary 

zalegające, obroty magazynowe, itp. 
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Rys. 1. Dokument faktury VAT do wydruku 

 
Produkcja 

 
Cel: 
− podniesienie efektywności produkcji (zmniejszenie jednostkowego 

kosztu wytworzenia), 
− poprawa terminowości realizacji, 
− podniesienie jakości wyrobów. 

Funkcje: 
− definiowanie technologii produktu: 

� operacje (marszruta), które muszą być wykonane. Vendo 
umożliwia tworzenie marszrut produkcyjnych zarówno liniowych, 
drzewiastych oraz praktycznie o dowolnym grafie przebiegu.  

Każdy materiał /półprodukt użyty do produkcji może posiadać 
� swoją własną technologię, stąd wyrób może posiadać strukturę 

hierarchiczną, 
� materiały i półprodukty niezbędnych do wykonanie każdego 

etapu, 
� gniazda robocze na, których wykonujemy poszczególne operacje, 
� czasy technologiczne, 
� kooperacje, 
� zakładane braki na każdym etapie produkcji, 
� możliwość definiowania alternatywnych marszrut produkcyjnych, 

− tworzenie kosztorysów wyrobów, 
− wystawianie zleceń produkcyjnych, 
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− tworzenie podzleceń na brakujące półprodukty wraz z wyliczaniem ilości 
uwzględniającej stany magazynowe półproduktów oraz zapotrzebowania 
na półprodukt przy innych zleceniach, 

− harmonogramowanie produkcji: okresowe, na wydział, na stanowisko 
robocze, 

− graficzne odwzorowanie produkcji przy pomocy wykresu Ganita (rys. 2), 
− tworzenie Przewodników Produkcyjnych umożliwiających rejestracje:  

o ilości wykonanych produktów, 
o czasu produkcji, 
o pracownika wykonującego daną pracę, 
o maszyny (gniazda roboczego) na którym wykonano produkcję, 
o braków i odpadów produkcyjnych, 

− drukowane kodów kreskowych na Przewodnikach (znacznie ułatwia to 
rejestrowanie produkcji), 

− drukowanie etykiet, obsługa kodów kreskowych, 
− wydanie materiałów i półproduktów na produkcje oraz przyjmowanie 

wyrobów gotowych i półproduktów w ramach zlecenia i przewodnika 
produkcyjnego, 

− rozliczenie produkcji, 
− zamówienia do dostawców surowców na podstawie planów produkcji i 

receptur, 
− planowanie potrzeb materiałowych w oparciu o zaawansowane funkcje 

rezerwacji oraz obsługi backorderów (braków i zapotrzebowań) system 
umożliwia zarządzenie zabezpieczeniem materiałów na potrzeby 
produkcji, 

− raporty produkcji, raporty wydajności pracowników i maszyn, produkcja 
w toku, 

− integracja z systemami zarządzania jakością. 
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Rys. 2. Widok harmonogramu produkcji w układzie Gantt’a 

 
 
PLANOWANIE I ORGANIZACJA PRACY 

 
Cel: 
− podniesienie efektywności i jakości pracy, 
− planowanie pracy, przydzielanie celów, zadań i odpowiedzialności, 
− raporty pracowitości i efektywności pracownika, 
− zmniejszenie pracochłonności zadań. 

Funkcje: 
− automatyzacja wielu prac oraz definiowanie procedur w obszarach 

obsługi sprzedaży, zaopatrzenia, produkcji, gospodarki magazynowej, 
− planowanie i rejestracja wykonanych kontaktów, 
− zlecanie zadań do wykonania sobie i innym pracownikom, 
− document tracking - archiwizacja dokumentów, faxów, e-maili (opcja), 
− przypominanie o terminach oraz zadaniach do wykonania, 
− wyznaczanie celów handlowcom (wielkości sprzedaży, marży, liczba 

znalezionych klientów, wykonanych kontaktów), 
− raporty aktywności i pracowitości pracowników, 
− ułatwienia w pracy - szeroki i stale rozbudowany moduł analiz, 

generowanie i kopiowanie dokumentów (np. podobna oferta, faktura, lub 
zamówienie), wydruk etykiet adresowych, 

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

− rejestrowanie operacji wykonanych przez pracowników w systemie. 
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PROWADZENIE WDROŻENIA 
 
Samo pojęcie wdrożenia jednoznacznie wiąże się z czasem dużej 

transformacji w zakresie działania przedsiębiorstwa. Wymaga zaangażowania, 
współpracy i dobrej woli nie tylko kierownictwa, zarządu ale również wszystkich 
pracowników firmy. Jest to niekiedy wymagająca i niełatwa droga przemian, ale 
za to nieunikniona. Proces zmian dawnego stylu postępowania jak  
i standardowych zachowań.  

Zazwyczaj wyróżniamy trzy fazy operacji występujące kolejno po sobie, 
mianowicie fazę sprzeciwu, fazę mechanicznej pracy oraz fazę pełnego 
zrozumienia. 

Pierwsza faza jest w rzeczywistości najtrudniejsza do przezwyciężenia.  
Początkowo może występować złudne wrażenie utrudnienia oraz 

spowolnienia pracy. Niestety, w wielu przypadkach towarzyszy temu również 
niechęć pracowników. 

Następnym stadium jest czas mechanicznej pracy. Pracownicy używają 
danego systemu tylko dlatego że mają takie zalecenia od kierownictwa, nie są 
jednak do niego przekonani. Następuje tutaj wyrobienie w sobie pewnych 
odruchów i nawyków co do sposobu działania programu. 

Po całkowitym wdrożeniu następuje znaczny wzrost szybkości i ilości 
wykonywanych operacji. Ci sami pracownicy, w tym samym czasie są w stanie 
wykonać większą ilość pracy. Szybciej docierają do interesujących informacji, 
znacznie skracają czas obsługi klientów co analogicznie przekłada się na 
zwiększenie ich efektywności oraz poprawę dotychczasowych wyników.  

 
Etapowanie projektu i terminy realizacji 

Właściwe prace następują kilka miesięcy przed wystartowaniem systemu i 
kończą się zwykle parę tygodni po rozpoczęciu pracy na programie. Szczegółowy 
harmonogram wdrożenia wykonany został na podstawie terminów zawartych w 
umowie. Daty i terminy rozmów oraz szkoleń ustalone zostały indywidualnie tak 
aby termin startu systemu, określony w umowie, pozostał niezagrożony. System 
wdrożony w obszarach: Obrót towarowy, Produkcja. Wdrożenie w każdym z 
obszarów podzielone zostało na kluczowe etapy, tzw. „kamienie milowe”. Zakres 
czynności, wykonanych w obrębie każdego z etapów zależy w dużej mierze od 
charakteru i właściwości funkcjonowania przedsiębiorstwa w tym przypadku ze 
względu na produkcyjny charakter prowadzonej działalności skupiono się na 
produkcie oraz procesach bezpośrednio związanych z jego powstaniem.  

Część procesów wdrożeniowych jest niezmienna i można zaliczyć do nich 
między innymi ustalenie właściwego obiegu dokumentów i informacji oraz 
poszczególnych procedur.  
Daty ich wdrożenia mogą być zróżnicowane i ustalane są w taki sposób aby 
poszczególne obszary wzajemnie się uzupełniały. W porozumieniu z 
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kierownikiem wdrożenia, koordynatorem oraz właściwym kierownikiem działu 
następuje podział „kamieni milowych” na część konfiguracyjną i szkoleniową. 
Ich zakres dotyczy prawidłowego funkcjonowania poszczególnych stanowisk 
pracy w firmie. Przykładem jest tutaj konfiguracja wydruków lub ustawienie 
uprawnień pracownika do ingerencji w programie. 

Taki rodzaj inicjacji systemu nie dezorganizuje pracy pojedynczego 
pracownika lub działu 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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AUTOMATYCZNE URZĄDZENIE DO OCENY STANU 
TECHNICZNEGO ROZPYLACZY ROLNICZYCH  

 
Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę oceny stanu technicznego rozpylaczy 
stosowanych w opryskiwaczach rolniczych. Zaprezentowano automatyczne urządzenie 
testujące przeznaczone do kompleksowego badania rozpylaczy, które wyposażono w 
specjalistyczne oprogramowanie komputerowe pozwalające na szybką weryfikację 
wybranych parametrów technicznych rozpylaczy pod kątem ich przydatności do dalszego 
użytkowania. Urządzenie zawiera również system gromadzenia i przetwarzania danych, 
dzięki czemu możliwe jest modelowanie jakości pracy belki polowej w warunkach 
laboratoryjnych. 
Słowa kluczowe: rozpylacz płaskostrumieniowy, natężenie wypływu, równomierność 
poprzeczna opadu rozpylonej cieczy, urządzenie testujące. 

 
 

WSTĘP 
 

Rosnące wymagania dotyczące produkcji żywności oraz ciągle rozwijana 
koncepcja rolnictwa zrównoważonego powodują, że także procesy produkcji 
rolniczej obarczone są szeregiem obowiązków, które należy spełnić podczas 
stosowania środków ochrony roślin. Dobra praktyka produkcyjna w organizacji 
ochrony roślin wymaga przede wszystkim szerokiej popularyzacji niezbędnej 
wiedzy oraz zapewnienia technicznych instrumentów do jej praktycznego 
wykorzystywania. Jednym z tych instrumentów jest powszechna dostępność 
urządzeń umożliwiających ocenę stanu technicznego sprzętu do aplikacji 
pestycydów. Ustawa z dnia 18 grudnia 2003 r.(Dz. U. z 2004 r. Nr 11 poz. 94  
z późn. zm.) [7] dotycząca nadzoru nad stanem technicznym sprzętu służącego do 
wykonywania zabiegów chemizacyjnych, nakłada obowiązek badania 
opryskiwaczy rolniczych pod względem ich sprawności do stosowania środków 
ochrony roślin. Badania takie mogą być przeprowadzane jedynie przez specjalnie 
powołane w tym celu jednostki (stacje kontroli opryskiwaczy - SKO) i dotyczą 
opryskiwaczy wykorzystywanych w produkcji polowej oraz sadowniczej. Odstęp 
czasu między kolejnymi badaniami nie może być dłuższy niż 3 lata. Kontrola 
obejmuje wizualną ocenę stanu technicznego oraz badania poszczególnych 
elementów układu cieczowego opryskiwaczy przy pomocy odpowiedniego 

                                                 
1 Katedra Eksploatacji Maszyn i Zarządzania w Inżynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy  
  w Lublinie. 
2 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Politechnika Lubelska. 
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oprzyrządowania. Szczegółowej ocenie poddaje się belkę polową z rozpylaczami, 
które są najważniejszymi elementami opryskiwacza.  
Jakość ich pracy wpływa na ilość dystrybuowanej cieczy na jednostkę 
powierzchni oraz na równomierność opadu rozpylonej cieczy. Długotrwała 
eksploatacja prowadzi do zużycia rozpylaczy, a intensywność tego procesu i jego 
skutki zależą od wielu czynników, takich jak: materiał szczelin wylotowych 
rozpylaczy (dysze), rodzaj stosowanych środków ochrony roślin, warunki 
przechowywania oraz poprawność eksploatacji.  

 
 

UWARUNKOWANIA BADAŃ ROZPYLACZY 
 

Osiągnięcie żądanego efektu w ochronie roślin wymaga naniesienia na 
opryskiwane powierzchnie określonych ilości substancji czynnych. Zbyt mała 
dawka nie daje oczekiwanego rezultatu, natomiast przekroczenie zalecanej dawki 
prowadzi do uszkodzenia, a nawet zniszczenia uprawy. Wśród wielu czynników 
wpływających na jakość oprysku decydujące znaczenie ma stan techniczny 
stosowanych rozpylaczy. W czasie długotrwałej pracy ulegają one procesowi 
naturalnego (fizycznego) zużycia oraz różnym przypadkowym uszkodzeniom, co 
powoduje konieczność okresowego sprawdzania jakości ich działania. 

Obecnie w rozpylaczach sprawdza się takie parametry jak: natężenie 
wypływu jednostkowego, współczynnik asymetrii opadu rozpylonej cieczy oraz 
kąt rozpylenia cieczy. Kontroli z reguły poddaje się opryskiwacze zagregatowane 
z ciągnikami rolniczymi z wykorzystaniem szeregu odrębnych urządzeń, dlatego 
szybka realizacja pełnego zakresu badań jest utrudniona. Pomiary wykonuje się w 
określonych warunkach, zgodnych z metodykami badań opracowanymi przez 
Głównego Inspektora Ochrony Roślin i Nasiennictwa (GIORiN). Brak jest jednak 
automatycznych urządzeń przeznaczonych do oceny stanu technicznego 
rozpylaczy rolniczych - szczególnie płaskostrumieniowych, na co zwracali uwagę 
Langman i Pedryc [2]. 

Jedną z metod oceny stanu technicznego rozpylaczy jest badanie ich 
natężenia wypływu jednostkowego przy użyciu różnego rodzaju 
przepływomierzy. Mogą to być przepływomierze montowane bezpośrednio na 
korpusach rozpylaczy belki polowej opryskiwacza polowego jak i ramie łukowej 
opryskiwacza sadowniczego [1]. Występują również urządzenia mobilne, z 
elektronicznym odczytem objętości wypływu cieczy z rozpylacza i 
automatycznym rejestrowaniem danych. Urządzenia takie stosuje się w stacjach 
oceny opryskiwaczy w niektórych krajach, np. Belgii. Pozwalają one na szybką 
diagnostykę rozpylacza pod względem wypływu cieczy w przypadku, gdy 
natężenie wypływu jest większe niż ±10% [3]. Taki sposób pomiaru umożliwia 
ocenę wydatku nominalnego przy zadanym ciśnieniu, jednak nie określa 
równomierności dystrybucji rozpylonej cieczy. Zakłada się, że rozpylacz o 
poprawnym wydatku zachowuje również poprzeczną równomierność dystrybucji 
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rozpylonej cieczy. Innym sposobem oceny jakości pracy rozpylaczy jest 
wykorzystanie stołu rowkowego zawierającego szereg równoległych i lekko 
nachylonych kanałów, poniżej których ustawione są naczynia miarowe lub 
urządzenia do pomiaru objętości cieczy. Znane są zarówno wersje proste jak  
i w pełni zautomatyzowane, a także elektroniczne urządzenia pomiarowe, 
przystosowane do współpracy z komputerami. W stacjach kontroli opryskiwaczy 
(SKO) dopuszcza się stosowanie stołów rowkowych tzw. ręcznych o szerokości 
rowków 50 mm i elektronicznych stołów rowkowych o szerokości 100 mm. Dla 
obu tych urządzeń są określone odrębne kryteria oceny jakości pracy rozpylaczy  
i są one ostrzejsze w przypadku stołów o rozstawie rowków równym 50 mm [4, 5, 6]. 

Elektroniczny stół rowkowy pozwala na ocenę równomierności opadu 
rozpylonej cieczy na powierzchnię płaską a oprogramowanie stołu przedstawia  
w sposób graficzny rozkład opadu i wyznacza współczynnik zmienności CV tego 
opadu. Przyjmuje się, że równomierność opadu jest poprawna, jeżeli 
współczynnik CV nie przekracza 10%. W tej metodzie pomiaru nie można 
jednoznacznie określić, który z rozpylaczy nie spełnia parametrów oprysku, 
ponieważ strugi wachlarzy rozpylonej cieczy zachodzą na siebie a sumaryczny 
opad na stół rowkowy składa się z kilku strug.  

Do pomiaru kąta rozpylenia cieczy używa się urządzeń optycznych, na 
przykład aparatu fotograficznego a następnie, na podstawie analizy obrazu, 
określa się kąt strugi rozpylacza. 

 
 

MATERIAŁ I METODY 
 

W pracy przedstawiono urządzenie do indywidualnej kontroli stanu 
technicznego rozpylaczy rolniczych oraz sposób wykorzystania tych wyników do 
oceny belki polowej opryskiwacza, w którą wmontowano badane rozpylacze. 
Badania rozpylaczy pozwalają stwierdzić czy parametry pracy danego rozpylacza 
są zgodne z parametrami nominalnymi określonymi w standardach ISO  
i podawanymi przez producenta. Istotnym celem tych badań jest sprawdzenie 
parametrów rozpylacza takich jak: natężenie wypływu cieczy, równomierność 
rozkładu rozpylonej cieczy i kąt wachlarza wypływającej cieczy z rozpylacza. W 
wyniku długotrwałej pracy rozpylacze zużywają się, przez co zakładane dla nich 
natężenie wypływu ulega zmianie, lub następuje deformacja wypływającej strugi 
z rozpylacza szczelinowego. 

Zbudowane urządzenie do testowania rozpylaczy rys. 1. pozwala na 
zbadanie wszystkich wyżej wymienionych parametrów pracy rozpylaczy 
montowanych w opryskiwaczach rolniczych. Jednym z podstawowych zespołów 
urządzenia jest stół rowkowy, którego zamontowanie pozwala na zebranie opadu 
rozpylonej cieczy z powierzchni 2,5 m2.  
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Rys. 1. Urządzenie testujące do badań szczelinowych rozpylaczy rolniczych 

1- rama urządzenia, 2-stół rowkowy, 3-koluma wydźwigu zasobnika rozpylaczy, 4-
naczynia miarowe, 5-zespół elektroniki pomiarowej, 6-naczynie zbiorcze, 7-zasobnik 

rozpylaczy, 8-pompa, 9-komputer, 10-szafa sterownicza, 11- króciec przyłączeniowy, 12-
zespół 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 stołem rowkowym zamontowany jest zasobnik rozpylaczy, który 

automatycznie może się przemieszczać w płaszczyźnie poziomej. Dozowanie 
cieczy umożliwia przesuwny króciec, znajdujący się ponad zasobnikiem. 
Zasobnik z rozpylaczami można przemieszczać w płaszczyźnie pionowej, w 
zakresie od 300 do 800 mm nad poziomem stołu rowkowego. Stół rowkowy 
urządzenia posiada 50 równoległych do siebie kanałów, które są pochylone pod 
nastawnym kątem. Zebrana struga rozpylonej przez rozpylacz cieczy kierowana 
jest do naczyń miarowych wyposażonych w elektroniczne czujniki mierzące 
objętość zebranej w naczyniach cieczy. Zasobnik rozpylaczy jest tak 
skonstruowany, że szczeliny rozpylaczy są ustawione prostopadle do rowków 
stołu lub mogą być obrócone pod kątem 7 stopni tak jak to ma miejsce na belce 
polowej opryskiwacza.  
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Uzyskane wyniki bania poszczególnych rozpylaczy, tj. ciśnienie cieczy, 
natężenie wypływu z rozpylacza oraz ilość zebranej rozpylonej cieczy z 
poszczególnych rowków stołu są gromadzone w bazie danych, co umożliwia 
komputer przemysłowy urządzenia testującego. Odczyty dla każdego z pomiarów 
są zapisywane w bazie danych i można je zestawić w dowolnym arkuszu 
kalkulacyjnym. Urządzenie testujące działa w sposób automatyczny. Możliwe jest 
kolejne badanie max do 40 rozpylaczy zarówno w jednym powtórzeniu jak i 
kilkukrotne testowanie poszczególnych rozpylaczy (dowolna ilość powtórzeń). 

 

 
 

Rys. 2. Rozkład rozpylonej cieczy z pięciu pierwszych badanych rozpylaczy  
TeeJet XR 11003 VK 

Fig. 2. Distribution of liquid sprayed from five examined nozzles  
TeeJet XR 11003 VK 
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Rys. 3. Rozkład rozpylonej cieczy z pięciu pierwszych badanych rozpylaczy  

TTD JET RS 110 R 
Fig. 3. Distribution of liquid sprayed from five examined nozzles  

TTD JET RS 110 R 
 
Przykładowe wyniki uzyskane z badań pojedynczych rozpylaczy, 

uzyskanych na urządzeniu testującym zestawiono na rysunku 2 i 3. Dla 
czytelności rysunku przedstawiono po 5 wyników uzyskanych z badanych 
rozpylaczy. Ciśnienie w czasie badania wynosiło 3 bary. Na podstawie odczytu 
uzyskanych danych można określić (także statystycznie) równomierność 
rozpylonej strugi cieczy i sprawdzić czy jej ilości są symetryczne względem osi 
rozpylacza. Nowe rozpylacze powinny mieć równomierny rozkład strugi 
rozpylonej cieczy, zbliżony do rozkładu normalnego.  

Uzyskane wyniki badań pojedynczych rozpylaczy pozwalają na zbudowanie 
wirtualnej belki polowej i ocenę równomierności opadu rozpylonej cieczy na 
badaną płaszczyznę. Uzyskana zbiorowość wyników pozwala na symulowanie 
doboru ustawień poszczególnych rozpylaczy na belce polowej opryskiwacza jak i 
odniesienie wyników tych badań do innych metod oceny pracy rozpylaczy np. 
przy użyciu elektronicznego stołu rowkowego. Sposób budowy wirtualnej belki 
polowej przedstawiono na rysunku 4.  
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Rys. 4. Sposób budowy wirtualnej belki polowej. 
Fig. 4. Method the building of virtual field beam 

 
Ilości zebranej cieczy w naczyniach miarowych zestawia się w taki sposób, 

aby rozkłady rozpylonej cieczy zachodziły na siebie a osie rozpylaczy były od 
siebie oddalone co 10 rowków miarowych co daje identyczny rozkład cieczy, 
podobnie jak na opryskiwaczu rolniczym. Suma ilości cieczy z poszczególnych 
rozkładów pozwala na uzyskanie ilości cieczy przypadającej na daną szerokość 
opryskiwanej powierzchni. Na podstawie tych wyników możliwe jest obliczenie 
wartości średniej opadu rozpylonej cieczy, wartości odchylenia standardowego i 
współczynnika zmienności CV. Wartością tego współczynnika wyraża się jakość 
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: 
TeeJet XR 110 VK -24 sztuki oraz TTD JET RS110 R - 20 sztuk. Ciśnienie 
cieczy wynosiło 3 bary, wysokość zamontowania rozpylaczy nad stołem 
rowkowym wynosiła 500 mm, czas badania pojedynczego rozpylacza 60 s. 
Uzyskane wyniki zestawiono w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Przy określeniu 
wartości średniej i odchylenia standardowego odrzucono skrajne wartości, tak jak 
to ma miejsce w badaniach belki polowej opryskiwacza, przeprowadzanych przy 
pomocy mobilnych stołów rowkowych.  
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Rys. 5. Charakterystyka opadu rozpylonej cieczy uzyskana na wirtualnym stole 

rowkowym o szerokości rowków 100 mm dla rozpylaczy TTD JET RS 110 R przy 
ciśnieniu 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 szerokości rowków 100 mm dla rozpylaczy TTD JET RS 110 R przy 
ciśnieniu 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 % 
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PODSUMOWANIE 
 

Poprawne działanie rozpylaczy rolniczych ma wpływ na jakość ochrony 
roślin, a w konsekwencji jest jednym z czynników decydujących o 
ekonomicznych efektach procesów produkcji rolniczej. Przedstawione w pracy 
urządzenie umożliwia kompleksowe badanie i diagnozowanie rozpylaczy 
stosowanych w opryskiwaczach rolniczych. Wykonanie tych badań jest 
bezpieczne dla personelu obsługującego urządzenie testujące (przygotowanie 
rozpylaczy do badań) i możliwe do wykonania w krótkim czasie przy 
zapewnieniu precyzji pomiarów. Wyposażenie urządzenia w specjalne 
oprogramowanie komputerowe pozwala na szybkie modelowanie pracy belki 
polowej opryskiwacza oraz jednoznaczne wyeliminowanie rozpylaczy nie 
spełniających podstawowych parametrów technicznych takich jak np.: natężenie 
wypływu, kąt oprysku czy równomierność rozkładu 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 Błaszczak1  
 

ANALIZA WPŁYWU ZEWNĘTRZNEGO  
POLA MAGNETYCZNEGO NA ZMIANĘ WŁAŚCIWOŚCI 

MAGNETYCZNYCH STOPU Co-Cr-Ni 
 

Streszczenie 
W części analitycznej artykułu przedstawiono podstawy teoretyczne wyjaśniające wpływ 
budowy wewnętrznej biomateriałów na bazie kobaltu na zmianę własności 
magnetycznych. Szczególny nacisk położono na analizę struktury domenowej jako cechy 
mającej istotny wpływ na zachowanie się biomateriałów w silnym zewnętrznym polu 
magnetycznym. W części badawczej przedstawiono wyniki pomiarów koercji z których 
wynika że materiał ten znajduje się na pograniczu diamagnetyzmu i paramagnetyzmu.  
Słowa kluczowe: biomateriały, stopy kobaltu, właściwości magnetyczne 

 
 
WSTĘP  

 
Magnetyzm, podobnie jak grawitacja i elektryczność, jest uniwersalną 

właściwością materii. Jedynym i pierwotnym jego źródłem jest ruch ładunku 
elektrycznego. W odniesieniu do mikroświata właściwości magnetyczne atomów 
wynikają z ruchu orbitalnego i wirowego elektronów oraz nukleonów w jądrze 
[6]. W ujęciu makroskopowym naturalny magnetyzm obserwuje się dla 
magnetytu (Fe2O3) lub wykazują go magnesy wytwarzane z materiałów 
ferromagnetycznych lub przewodniki z prądem. W bieżącym opracowaniu 
zostaną uwzględnione jedynie pola magnetyczne stałe, gdzie wartość indukcji w 
czasie nie ulega zmianie i jednorodne, dla których wartość indukcji jest 
jednakowa dla rozważanej przestrzeni. Natomiast pola gradientowe oraz pole 
elektromagnetyczne zostaną potraktowane marginalnie z tego względu, iż zakres 
badań nie obejmuje tego rodzaju oddziaływań. 

 
Struktura domenowa 

Polem magnetycznym nazywamy pole sił, działających na magnesy, na 
przewodniki, w których płynie prąd elektryczny i na swobodne ładunki 
elektryczne będące w ruchu. Charakterystyczną, i ogólnie znaną wielkością pola 
magnetycznego jest indukcja magnetyczna B, która jest zależną od przenikalności 
magnetycznej oraz od natężenia pola magnetycznego:  

B = µ ·H         (1) 

                                                 
1 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Wydział Mechaniczny, 
  Politechnika Lubelska. 
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gdzie:  H – natężenie pola magnetycznego, A/m 
  µ – przenikalność bezwzględna materiału, H/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 1. Zależność pomiędzy indykacją magnetyczną B a natężeniem pola magnetycznego 

H: a) w przypadku diamagnetyków, b) ferromagnetyków 
 
Cechą charakterystyczną materiałów jest ich wartość przenikalności 

magnetycznej. W celu umożliwienia porównania przenikalności różnych 
materiałów przyjęto posługiwać się przenikalnością magnetyczną względną, którą 
zdefiniowano jako: 

0µ
µ

=µr
        (2) 

gdzie: µo = 12,57 · 10-7 [H/m] – przenikalność magnetyczna próżni, 
 µr – przenikalność magnetyczna względna materiału. 

 
Z przedstawionych zależności wynika praktyczny wniosek, że wartości 

przenikalności względnej µr świadczą o zdolności danego ośrodka do 
gromadzenia pola magnetycznego. W zależności od zachowania się ciał w polu 
magnetycznym można je podzielić na diamagnetyczne, paramagnetyczne  
i ferromagnetyczne. Krzywa magnesowania B = f(H) materiałów 
ferromagnetycznych nie jest gładka, lecz składa się z odcinków prostych, co 
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Zasadniczą przyczynę tego zjawiska 
(zwanego szumem Barkhausena) stanowi struktura magnetyczna 
ferromagnetyków. 

Nawet bez udziału zewnętrznego pola magnetycznego składa się ona ze 
domen tj. obszarów, z których każdy namagnesowany jest do nasycenia. 
Momenty magnetyczne wszystkich domen znoszą się i zakłada się, że materiał 
magnetycznie miękki nie wykazuje żadnych właściwości magnetycznych przy 
Hzew = 0. Jeżeli nastąpi trwałe uporządkowanie magnetyczne takich obszarów, 
materiał charakteryzuję się zewnętrznymi właściwościami magnetycznymi 
(biegunami) i jest zaliczany do materiałów magnetycznie twardych. Strukturę 
domenową, można uważać za obowiązującą także dla magnetyków miękkich.  
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W praktyce jest ona bardziej skomplikowana co dla materiału 
polikrystalicznego przedstawia rysunek 2.  

 
Rys. 2. Ilustracja ścianki domenowej w materiale magnetycznie miękkim 

 
Na rysunku 2. przedstawiono ich wyidealizowaną strukturę paskową (180 – 

stopniową) oraz domykającą (90 – stopniową). Ostateczny kształt struktury 
domenowej zależny jest jednak od stopnia zgodności układu ze stanem o 
najniższym poziomie energii. Grubość ścianki domenowej wynosi 10-7m. Zmiana 
kierunku ustawienia spinów magnetycznych zachodzi w obrębie zaledwie kilkuset 
odległości międzyatomowych (szacunek ten wynika z podzielenia grubości 
ścianki domenowej przez średnice atomów Fe, Ni, Co (tabela 1). 

Oddziaływanie pola magnetycznego na substancję wyraża się zdolnością do 
namagnesowania, którą określa zależność 

H
M

=χ         (3) 

gdzie:  χ – podatność magnetyczna, 
 M – namagnesowanie,  
 H – natężenie pola. 

 
Podatność stanowi podstawę podziału substancji na diamagnetyki o ujemnej 

podatności magnetycznej, paramagnetyki i ferromagnetyki o podatności 
dodatniej. 

 
Diamagnetyzm  

Diamagnetyzm związany jest z dążnością ładunków elektrycznych do 
częściowego ekranowania wnętrza substancji przed zewnętrznym polem 
magnetycznym, zgodnie z prawem elektrodynamiki Lenza [11]. Analizę 
diamagnetyzmu atomów i jonów przeprowadza się na podstawie twierdzenia 
Larmora [10], wyrażającego zależność pomiędzy ruchem elektronu wokół jądra 
bez udziału i z udziałem pola H oraz nakładającej się precesji rozkładu 
elektronów. Precesja Larmora rozkładu elektronów jest równoważna prądowi 
elektrycznemu J, określanemu zależnością. 
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2

2

4 mc
ZeJ
π

−=         (4)  

gdzie:  Z – liczba elektronów e, 
 m – masa elektronu, 
 c – prędkość światła w próżni.  
 
Przenikalność magnetyczna diamagnetyka µ na jednostkę objętości może 

być określona wzorem: 

><−= 2
2

2

6
r

mc
NZeη        (5) 

przy czym <r2> stanowi średni kwadrat odległości elektronu od jądra. 
 
Z przedstawionych zależności wynika, że w substancjach diamagnetycznych 

wektor namagnesowania J skierowany jest przeciwnie do pola magnesującego, co 
wyraża się ujemną wartością podatności magnetycznej.  

Do ciał diamagnetycznych zalicza się takie substancje, jak rtęć złoto, ołów, 

miedź, żelazo γ oraz wodę – czyli o wartościach podatności χ = -(10-3 – 10-6). 
Diamagnetyki osłabiają pole magnetyczne, ale jest to efekt indukowany, tj. 
powstający w następstwie umieszczenia togo materiału w zewnętrznym polu 
magnetycznym. W materiałach metalicznych implantowanych do organizmu 
wśród diamagnetyków mogą się znaleźć Ag, Au, a więc metale jednowartościowe 
oraz postacie alotropowe węgla np. diament lub grafit, które znalazły 
zastosowanie w niektórych powłokach implantów.  

 
Paramagnetyzm  

Paramagnetyzm jest wynikiem oddziaływania elektronów walencyjnych o 
niecałkowicie sparowanych spinach z zewnętrznym polem magnetycznym. Pod 
wpływem zewnętrznego pola elektrony o spinie ujemnym ustawiają się zgodnie z 
kierunkiem pola i zmniejszają swoją energię. Natomiast elektrony o spinie 
dodatnim orientują się przeciwnie do kierunku przyłożonego pola i zwiększają 
swoją energię o tę samą wartość [10]. Część elektronów o spinie dodatnim 
przemieszcza się do pasma, w którym znajdują się elektrony o spinie ujemnym, aż 
do chwili wyrównania się energii Fermiego [11]. W konsekwencji wzrasta liczba 
elektronów w obszarze pasma ze stanami o ujemnej projekcji spinów i pojawia się 
stały moment magnetyczny o energii 2 µH. Namagnesowanie paramagnetyka M 
określa się za pomocą równania Langevina [7]. 

 M = NµL(x)        (6) 

gdzie:  N – liczba atomów na jednostkę objętości substancji, 
 L(x) – funkcja Langevina ≡ ctg hx – x-1

 x ≡ µH/kBT. 
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Z kolei podatność magnetyczna paramagnetyka wyrażona jest zależnością: 

 
T
C

Tk
N

H
M

B

===
3

2µχ        (7) 

gdzie: C ≡ Nµ2/3kB – stała Curie 

W przypadku paramagnetyków następuje niewielkie uporządkowanie 
momentów magnetycznych atomów takich pierwiastków jak: glin, magnez czy 
platyna. Zmiany występują w zakresie µ = 1,000002 ÷ 1,003. Jeżeli przyjmiemy 
że substancje o takiej przenikalności magnetycznej są paramagnetyczne, to 
przenikalność µ = 1,005 ÷ 1,002 cechująca stopy o strukturze austenitycznej 
przeznaczone na implanty jest problematyczna w klasyfikowaniu ich bez 
zastrzeżeń do grupy paramagnetyków. Należałoby w takim przypadku mówić 
raczej o ferromagnetyzmie tego typu materiałów. Najsłabszym paramagnetykiem 
okazuje się powietrze, dla którego µ = 3,7 x 10-7. 

Ferromagnetyk ma spontaniczny moment magnetyczny, tzn. występuje  
w nim moment magnetyczny nawet bez przykładania z zewnątrz pola 
magnetycznego.  

Wypadkowy moment magnetyczny w ferromagnetykach tworzą momenty 
spinowe elektronów, porządkowanych w skutek wymiennego oddziaływania 
elektronów 3d [10]. Wiadomo, że podczas zbliżania się wzajemnego atomów 
ferromagnetyka na odległość, umożliwiającą nakładania się częściowe pól 
elektronowych, następuje obniżenie energii elektronów o spinach równoległych. 
To wzajemne oddziaływanie elektronów pasm 3d sąsiadujących atomów 
wywołuje nie tylko zmniejszenie energii elektronów o spinach równoległych, lecz 
także samorzutne porządkowanie spinów w paśmie d w temperaturach poniżej 
temperatury Curie. Procesowi temu zachodzącemu w ferromagnetykach 
towarzyszy uporządkowanie struktury magnetycznej. Ta przemiana jest więc 
wynikiem kwantowo-mechanicznego oddziaływania elektronów sąsiadujących 
atomów, które prowadzi do zmiany rozkładu elektronów w stanach spinowych.  

Materiały ferromagnetyczne charakteryzują się niezwykle dużymi 
wartościami podatności magnetycznej rzędu 103 – 106 lub nawet większej. 
Głównymi przedstawicielami ciał ferromagnetycznych są: żelazo, kobalt, nikiel 
oraz gadolin. Ich podstawowe charakterystyki zostały przedstawione w tabeli 1. 

Tabela 1. Charakterystyka podstawowych pierwiastków ferromagnetycznych 

Moment magnetyczny Pierwia-
stek 

Orbita nie-
skompen-
sowana 

Konfiguracja 
elektronów teoretyczny zmierzony 

Indukcja 
nasycenia B 
w 0 K [T] 

Promień 
atomu r 

[nm] 

Temp. 
Curie Tc 

[K] 

Temp. 
topienia Tm

Fe 3d 3d6 4s2 4 2,2 2,16 0,126 1043 1808 
Co 3d 3d7 4s2 3 1,7 1,80 0,126 1404 1753 
Ni 3d 3d8 4s2 2 0,6 0,61 0,124 631 1728 
Gd 4f 4f75d16s2 7 7,1 2,54 0,179 292 1585 
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W analizie pominięto pierwiastki ferromagnetyczne o bardzo dużych 
indukcjach nasycenia, ale o niezwykle małej temperaturze Curie.  
Z przedstawionych w tabeli 1 pierwiastków także gadolin posiada niską 
temperaturę Curie (292 K) i z tego też powodu nie znajduje szerszego 
zastosowania. Pierwiastki ferromagnetyczne – o określonej wartości teoretycznej 
momentów magnetycznych w skutek rozpraszania i ruchów cieplnych atomów, 
wykazują się mniejszymi właściwościami magnetycznymi aniżeli wynika to  
z ilości niesparowanych elektronów (np. dla żelaza moment teoretyczny wynosi 4, 
a zmierzony 2,22, tabela 1). Najszersze zastosowanie wśród materiałów 
ferromagnetycznych znalazły Fe, Co oraz Ni, występujące często jako stopy.  

W przypadku stopów metali następuje ujednolicenie sieci krystalicznych w 
stosunku do sieci pierwiastków składowych. Przykładem takiego stopu może być 
układ Co – Fe gdzie następuje unifikacja sieci krystalicznych kobaltu o strukturze 
heksagonalnej i żelaza o strukturze regularnej w kierunku sieci regularnej. W 
wyniku tego moment magnetyczny stopu jest sumą momentów dwóch podsieci. 
Efektem tego zjawiska jest stop 35%Co – Fe, który charakteryzuje się największą 
znaną indukcją 2,43 T [5], podczas gdy dane prezentowane w tabeli 1 wykazują 
mniejsze wartości indukcji nasycenia dla poszczególnych pierwiastków (dla Co – 
1,8 T dla Fe – 2,16 T). Przypadek ten może być potwierdzeniem tezy jaką 
przedstawiło kilku badaczy, która w ogólnym ujęciu wskazuje na fakt, iż 
właściwości fizyczne w tym właściwości magnetyczne stopów wybiegają poza 
ogólnie przyjęte schematy prognozowania właściwości stopów metali [12, 9 ,4]. 
Możliwe jest jednak częściowe uporządkowanie momentów atomów np. Au i Cu 
(materiały diamagnetyczne) z domieszką ferromagnetyków Fe, Ni, Co i wówczas 
materiały te charakteryzują się cechami ferromagnetycznymi. Ze względu na duży 
wpływ przypadkowego rozłożenia momentów magnetycznych w omawianym 
typie materiałów, trudno jest wskazać obszary ich praktycznego wykorzystania.  

Zasadniczą cechą dla dobrych właściwości magnetycznych okazuje się 
szerokość domeny, która wynosi niekiedy setne części mm. Szerokość domeny 
powinna być jak najmniejsza, gdyż materiał poddawany procesowi 
przemagnesowania zmienia swą strukturę magnetyczną przemiennie i skokowo. 
Następuje to zarówno poprzez przesuwanie ścianek pochodzących od domen 
składowych, jak i obrotów wektorów magnetyzacji w domenach [10].  

W materiałach polikrystalicznych struktura domenowa uzależniona jest od 
struktury krystalicznej tj. od orientacji i rozmiarów poszczególnych ziaren, 
defektów sieci krystalicznej i wtrąceń, naprężeń mechanicznych itp. Struktura 
krystaliczna i wymienione czynniki wywołują nawet w przypadku materiałów 
anizotropowych (o wyróżnionym kierunku uprzywilejowania magnetycznego), 
bardzo rozwiniętą strukturę domenową. Obok ścian domenowych 1800  
i zamykających 900 (rys. 2), występują: ścianki proste (granice domen równoległe 
do kierunku [100] rysunek 3), kliny (figury które swymi ostrzami wskazują  
kierunki [100], krople i koronki (figury, ukierunkowane jak poprzednio) oraz 
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mozaika (bezładne figury, z których nie można wnioskować o uprzywilejowanym 
kierunku).  

 

Rys. 3. Kierunkowe zmiany właściwości magnetycznych, a) krzywe magnetyzacji 
monokryształów Fe, b) orientacja krystalitów w ziarnach blachy krzemowej [13,14] 

 
Magnesowanie materiału realizuje się poprzez przesuwanie ścian 

domenowych oraz przy odpowiednio dużym polu, poprzez obroty wektorów 
magnetyzacji do kierunku zewnętrznego pola magnetycznego. Przy wzroście pola 
magnetycznego granice domen początkowo przesuwają się skokowo rys. 1b 
powodując dużą stratność krzywej magnesowania. Proces ten jest odwracalny rys. 
4 i ustaje w pobliżu zakrzywienia krzywej magnesowania.  

 

 
Rys. 4. Etapy magnesowania stopu amorficznego 

 
Dalszy wzrost namagnesowania następuje w wyniku obrotów wektorów 

magnetyzacji, co wymaga stosunkowo dużego wzrostu natężenia pola 
magnetycznego, a więc i energii. Opis ilościowy zjawiska jest dość trudny, gdyż 
obok ścian domenowych 1800 występują w materiałach domeny zamykające, 
które utrudniają proces magnesowania i powodują dodatkowy wzrost stratności 
(energii na przemagnesowanie).  
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Ruch ścianek oddzielających domeny ulega zahamowaniu na licznych 
wtrąceniach znajdujących się w materiale, przy czym najbardziej niepożądane są 
wtrącenia o rozmiarach cząstek odpowiadających grubości ściany domenowej 
(0,1 – 1 µm) [14]. 

Wskutek powstania domen zamykających wokół wtrąceń przesunięcie ścian 
z tych położeń wymaga dodatkowego wkładu energii pola zewnętrznego, co 
wywołuje wzrost natężenia koercji i wzrost stratności materiału. 

Jak wynika z przedstawionych informacji, zarówno materiały magnetycznie 
miękkie jak i twarde charakteryzują się nie tylko nieliniową krzywą 
magnesowania ale także histerezą magnetyczną [11], której postać może być 
opisana za pomocą funkcji elementarnej. W konsekwencji wciąż bardzo 
aktualnymi i aktywnie rozwijanymi są liczne prace dotyczące zagadnienia 
prawidłowego modelowania (w ujęciu matematycznym) właściwości materiałów 
magnetycznych [2 , 11].  

 
 

MATERIAŁ BADAWCZY  
 
Badania mikrostrukturalne stopu odlewniczego w stanie surowym i po 

obróbce cieplnej polegały na określeniu struktury wlewka. W strukturze 
odlewniczej widoczne są kryształy kolumnowe, które są wynikiem powolnego 
procesu chłodzenia w formach [3].  

Kolejnym czynnikiem mającym wpływ na strukturę stopu odlewniczego na 
bazie kobaltu są wysokie wymagania w zakresie czystości co wymaga 
zastosowania specjalnych warunków technologicznych (topienie i odlewanie w 
próżni). Powodują one, że stop tego typu cechuje skłonność do grubokrystalicznej 
struktury czego efektem są kryształy kolumnowe[3]. 

Mikroanaliza składu chemicznego stopu odlewniczego wykazała 
równomierne rozmieszczenie pierwiastków stopowych, których udział 
procentowy w materiale jest większy od 0,5 %. Otrzymane wyniki przedstawia 
rysunek 4.b na którym widoczne jest równomierne rozmieszczenie podstawowych 
pierwiastków stopowych Co, Cr, Ni. Rozmieszczenie pierwiastków na 
analizowanej powierzchni świadczy o braku segregacji grawitacyjnej oraz 
mikrosegregacji w obszarze dendrytów.  
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b)

Si 

a) 

Rys. 4. Mikroanaliza składu chemicznego, a) topografia powierzchni, 
 b) rozkład Co +Ni 

 
 

BADANIA WŁAŚCIWOŚCI MAGNETYCZNYCH 
 
Badania właściwości magnetycznych obejmowały określenie stopnia 

namagnesowania materiału pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego w 
temperaturze otoczenia ~293 K oraz temperatury Curie dla materiału M5[15].  

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

Próbki przygotowano w postaci prętów o wymiarach 5 x 8 x 80 mm, a 
następnie podano je obróbce cieplnej (wyżarzaniu) w temperaturach 1173 K w 
czasie 12 godzin, 1223 K, 1323 K, 1373 K w czasie 0,75 h. z chłodzeniem na 
wolnym powietrzu. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
Rys. 6. Schemat stanowiska do badań namagnesowania 
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WYNIKI  
 
Badanie właściwości magnetycznych stopu o strukturze odlewniczej oraz po 

obróbce cieplnej zostały poprzedzone analizą obrazów dyfrakcyjnych. Zwrócono 
uwagę na efekt tekstury, który stanowił podstawę wykluczenia danego materiału z 
tej części badań by ograniczyć liczbę czynników mogących mieć wpływ na 
własności magnetyczne. Graficzną prezentację wyników przedstawia rys. 7 a –d. 
Temperaturę Curie obliczono na podstawie pomiarów spadku szybkości 
namagnesowania w zależności od temperatury. Punkt Curie dla stopu 
wyżarzanego w różnych temperaturach określono po zróżniczkowaniu i jest to 
najniższa wartość krzywej rys. 7b.  

Podatność dla stopu po obróbce cieplnej przyjęto jako wielkość otrzymaną 
po osiągnięciu stanu nasycenia dla poszczególnych temperatur wyżarzania: 

χ1123 = 1,45 · 10-6
, χ1223 = 1,38 · 10-6

, χ1323 = 1,37 · 10-6
, χ1373 = 1,39 · 10-6

Przedstawione na rys 6 wielkości koercji świadczą o bardzo słabych 
właściwościach ferromagnetycznych. Wielkość koercji na poziomie 7–11 wg. 
skali Gaussa może wskazywać, że jest to materiał magnetycznie twardy natomiast 
na podstawie normy dotyczącej materiałów magnetycznych [16], iż jest to materiał 
magnetycznie miękki, jeżeli natężenie koercji jest mniejsze niż 1x103 A/m.  
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PODSUMOWANIE  
 
Ferromagnetyzm stali Cr-Ni-Mo wyraża się w praktyce współczynnikiem 

przenikalności µ160 = (1,256 ÷ 1,259) · 10-6 H/m w zależności od stanu 
umocnienia. W stanie umocnionym np. przez odkształcenie plastyczne 
współczynnik przenikalności magnetycznej osiąga górne wartości. 

Nie w pełni kontrolowany ferromagnetyzm możemy odnieść do pozostałych 
grup stopów np. w stopach na bazie kobaltu, typu Protasul, stwierdzono obecność 
ferromagnetycznego martenzytu, natomiast w stopach na bazie tytanu występuje 
martenzytyczna faza β – Co.  

W pracach Bartona i Marciniaka [1, 8] podjęto próbę określenia właściwości 
magnetycznych stali austenitycznych, w tym również powszechnie stosowanej na 
implanty do zespoleń dociskowych stali Cr-Ni-Mo typu 316. Określono zmianę 
współczynnika przenikalności oraz nasycenia magnetycznego po różnych etapach 
procesu wytwarzania. Ocena właściwości magnetycznych stali i stopów 
przeznaczonych na implanty nie jest w literaturze eksponowana, gdyż z zasady 
materiały te należą do grupy materiałów odpornych na korozję i ta właściwość 
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. 

 
 
 
 
 
 
 

 60



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

 
 
 

Piotr Jaremek1, Miron Czerniec1 

 
ANALIZA WPŁYWU PARAMETRÓW WIERCENIA  

NA ZUŻYCIE UZBROJENIA ŚWIDRÓW GRYZOWYCH 
 

Streszczenie: Przedstawiono wyniki oceny wpływu prędkości obrotowej wiercenia oraz 
obciążenia osiowego na zużycie elementów uzbrojenia świdra trójgryzowego w oparciu o 
opracowany dla niego model kinetyki kontaktu tribologicznego z urabianą calizną. 
Przeprowadzono analizę obliczeniową wspomnianych parametrów, wyniki podano w 
postaci graficznej. 
Słowa kluczowe: wiertnictwo, świder gryzowy, trwałość, zużycie.  

 

Czynnikami decydującymi o zużyciu uzbrojenia świdra gryzowego jest 
trwałość elementów jego uzbrojenia oraz parametry procesu wiercenia takie jak: 
prędkość obrotowa wiercenia i nacisk osiowy działający na świder. Przyczyną 
zużywania się zębów jest zjawisko ich poślizgu względem urabianej calizny. 
Modelowanie matematyczne procesu zwiercania skał oraz symulacja na tej 
podstawie zużycie uzbrojenia świdra, pozwala na zoptymalizowany wybór 
narzędzia. W oparciu o opracowany [3-5] ogólny model matematyczny badania 
kinetyki zużywania się materiału uzbrojenia świdra w warunkach tarcia 
ślizgowego w kontakcie ze skałą przeprowadzono rozważania według dwóch 
metod w których przyjęto dwie funkcje opisujące rozkład nacisków 
kontaktowych. Dla każdej z metod opracowano szczegółowe modele: pierwszego, 
drugiego i trzeciego stopnia przybliżenia, uwzględniające parametry procesu 
wiercenia, geometrię świdra trójgryzowego jak również właściwości fizyko – 
mechaniczne materiałów pary tribologicznej. Opracowane modele umożliwiły 
przeprowadzenie analizy zużycia zębów świdra w funkcji czasu trwania procesu 
wiercenia, prędkości obrotowej oraz nacisku osiowego działającego na świder 
według poniższych zależności [6,7]:  

Metoda 1 
- model pierwszego stopnia (I.1) 
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1 Instytut technologicznych Systemów Informacyjnych, Wydział Mechaniczny, Politechnika  
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Po przekształceniu otrzymamy: 
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- model drugiego stopnia (I.2)  
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- model trzeciego stopnia (I.3) 
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Metoda 2 
- model pierwszego stopnia (II.1) 
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stąd po przekształceniu otrzymamy: 

2
sin

2
cos

2
2

2

i

im
i

i
i

lD
M
T

h γ

γ
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

+∗

     

 (5a) 

gdzie: 

( ) 1
2

2

1
2 2

sin1
2

2
sin1

1
60

−
Σ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= i

m

iii
m

m
toi

i
m

NE

l
snRfu

ARM γ
γ

νπτ , 
1

2

2
cos

2

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

m

i
i

lD γ  

- model drugiego stopnia (II.2)  
 
 
 

 62



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

 

( )

2
sin1

2

2
cos

22
cos

22
sin

2
sin1

1
)cos(60

1
2

1
2

2
2

1
2

i

m

i

m

ii
m

i
m

ii

oi
m
t

i m

llh

EN

l
nufshR

RAT
γ

γγγ

γ
νπ

δ
τ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−

=

++

∗

Σ

∗

 (6) 

- model trzeciego stopnia (II.3)  
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W powyższych równaniach przyjęto następujące oznaczenia:  - 
bezwymiarowe wskaźniki wytrzymałości frykcyjnej badanego materiału w 
skojarzeniu tribologicznym i przyjętych warunkach badania,  - nieznana stała 
wyznaczona na drodze doświadczalnej,  - współczynnik tarcia ślizgowego, 

mA,

c
f

maxττ =o  dla 0=h  i 0=x ; ( )0,0fpo =τ , 2.05.0 στ =t  - granica plastyczności 

materiału na ścinanie, 2.0σ  - umowna granica plastyczności materiału na 
rozciąganie, ∗∗∗ →= hhh  - dyskretne wartości zużycia, - dopuszczalne 
zużycie zęba, 

∗∗h
iγ - kąt wierzchołka zęba, δ  - kąt pochylenia płaszczyzny wieńca 

względem płaszczyzny przekroju poprzecznego otworu,  - promień toczenia 

się i - tego wieńca gryza względem calizny otworu,  - promień i - tego wieńca 
gryza, - skok między zębami, 

oiR

iR
is 12 ωω=u  - liczba przełożenia świdra, 

π
ω1

1
30

=n - prędkość obrotowa świdra, 1ω - prędkość kątowa świdra, 2ω - prędkość 

kątowa gryza, ν,E - moduł Younga i liczba Poissona skały, N - nacisk osiowy 

na świder, ∑=Σ

in

nill
~

1

- długość sumarycznej linii styku zębów świdra z calizną,  

- długość linii styku poszczególnych zębów, - szerokość wierzchołka zęba,  - 

liczba zębów na każdym wieńcu, jednocześnie stykających się z calizną,  - 
droga tarcia ślizgania zęba na i - tym wieńcu przypadająca na jeden obrót świdra, 

nil

l in~

iL

i

i
i s

Rn π2
= - ilość zębów na - tym wieńcu. i

Przeprowadzono analizę wpływ podstawowych parametrów procesu 
wiercenia: nacisku osiowego działającego na świder i prędkości obrotowej 
przewodu wiertniczego, na zużycie uzbrojenia świdra w otworze wiertniczym.  
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Do analizy obliczeniowej przyjęto następujące wartości parametrów procesu 
wiercenia: nacisk osiowy MNN 28,0;21,0;14,0;07,0= , prędkość obrotowa 

 Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich 
kombinacji wartości podanych parametrów. Parametry konstrukcyjne świdra 
zastały podane w tab.1 [2]. Pozostałe dane do obliczeń przyjęto: 

.min/160;130;100;701 obrn =

57.1=u , , 
, 

3.0=f
ml 175.0=Σ ml 002.0= , skała - granit, wartości parametrów ,385MPas =τ , 

 ,102 4 MPaE ⋅= 25,0=ν , przyjęto z [1,2] podobnie jak wartości 
 dla których, w powyższych pracach, przedstawiono 

metodę ich wyznaczania. Wartości 
8,1,2,1,1027,1 5 ==⋅= mcA

oτ zostały wyznaczone w funkcji nacisku 
osiowego  wg zależności (4).  N

 
Tabela 1. Parametry świdra trójgryzowego 
Table  1. Tricone drill parameters

 
Gryz/wieniec ][mmRoi

 ] [mmRi .][sztni
 ][stopniiγ  ][mmsi

 ]  [mmlni ][mmLi
 

I/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42 
I/2 103 73 17 44.9 28.3 10 57.24 
I/3 65 45 12 43.6 25.7 10 47.30 

I/4 17 13 5 41.4 25.4 27 29.86 

II/1 145 92 19 42 31.3 13 68.11 
II/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.79 
II/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85 

II/4 40 28 7 43.3 27.3 10 39.21 

III/1 140 90 21 42 28.3 27 66.80 
III/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98 

III/3 55 38 10 44.3 25 10 44.28 

 

Wyniki rozwiązania numerycznego zużycia uzbrojenia skrajnych wieńców 
gryza pierwszego tj. I/1 oraz I/4, przeprowadzone zgodnie z metodą pierwszą  
w oparciu o model I.2 oraz w oparciu o model I.3. Według metody 1 obliczono na 
każdym wieńcu średnie zużycie ( )∗= Tfhi  zębów wg zależności (1a), oraz  
w oparciu o zależności (2,3) wyznaczono metodą kolejnych przybliżeń wartości 
funkcji , dla ( )∗= Tfhi =*T 0, 1, 2, ... 6 godz. Wyniki obliczonego zużycia [m] 
(oś pionowa), w funkcji nacisku osiowego i prędkości obrotowej, przedstawiono 
na poniższych wykresach. Wyniki rozwiązania numerycznego dla modelu I.2 
podano na rys. 1 a, b natomiast dla modelu I.3 na rys. 2 a, b.  

ih
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a) 

 
 

   

b) 

 
 

Rys. 1. Zużycie obliczone zgodnie z modelem 1.2 dla uzbrojenia gryza I znajdującego się 
a) na 1 wieńcu (I/1) b) na 4 wieńcu (I/4)  
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a) 

  

 
 

ba) 

  

 
 

Rys. 2. Zużycie obliczone zgodnie z modelem 1.3 dla uzbrojenia gryza I 
znajdującego się a) na 1 wieńcu (I/1) b) na 4 wieńcu (I/4) 
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Podobnie jak dla obliczeń przeprowadzonych zgodnie z wykorzystanie 
metody pierwszej, przeprowadzono takie same obliczenia, dla skrajnych wieńców 
I/1 i I/4, wykorzystując metodę drugą. Według metody 2 obliczono na każdym 
wieńcu średnie zużycie ( )∗= Tfhi  zębów świdra wg zależności (5a) oraz  
w oparciu o zależności (6,7) wyznaczono metodą kolejnych przybliżeń wartości 
funkcji  również dla ( )∗= Tfhi =*T 0, 1, 2, ... 6 godz. Wyniki rozwiązania 
numerycznego dla modelu II.2 podano na rys. 3 a, b natomiast dla modelu II.3 na 
rys. 4 a, b. 
 
 

  
 

 
 

 
Rys. 3a. Zużycie obliczone zgodnie z modelem 2.2 dla uzbrojenia gryza I 

znajdującego się na 1 wieńcu (I/1)  
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Rys. 3b. Zużycie obliczone zgodnie z modelem 2.2 dla uzbrojenia gryza I 
znajdującego się na 4 wieńcu (I/4)  
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Rys. 4a. Zużycie obliczone zgodnie z modelem 2.3 dla uzbrojenia gryza I  
znajdującego się na 1 wieńcu (I/1)  
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Rys. 4b. Zużycie obliczone zgodnie z modelem 2.3 dla uzbrojenia gryza I 
znajdującego się na 4 wieńcu (I/4) 

 

WNIOSKI 

Analiza wyników rozwiązania numerycznego, zamieszczonego na rys. 1, 2, 
3, 4 pozwala wyciągnąć następujące wnioski:  
1. Dla wieńca zewnętrznego (I/1) zużycia obliczone wg modeli 1.2 i 1.3 są 

zbliżone do siebie dla całego zakresu analizowanej prędkości obrotowej i 
nacisku osiowego podczas trwania procesu wiercenia. Ten sam fakt można 
zauważyć w przypadku zastosowania w analizie modeli 2.2 i 2.3.  

2. Dla wieńca wewnętrznego (I/4), wraz z upływem czasu wiercenia, zużycie 
obliczone wg modelu 1.2 jest mniejsze od zużycia obliczonego w oparciu o 
model 1.3. Różnice te są już zauważalne po pierwszejgodzinie wiercenia i 
powiększają się w miarę upływu czasu. To samo można zauważyć w 
przypadku stosowania modeli 2.2 i 2.3. 

3. Zużycie wieńca zewnętrznego I/1 jest większe od zużycia wieńca 
wewnętrznego I/4. Wieniec zewnętrzny potrzebuje mniej czasu aby osiągnąć 
dopuszczalne zużycie i jak wykazuje analiza jest bardziej na nie narażony. 

4. Dysproporcje wynikające z analizy zużycia wieńca wewnętrznego I/4 przy 
pomocy modeli 1.2 i 1.3 oraz 2.2 i 2.3 skłaniają do zastosowania przy 
szczegółowej analizie, modeli trzeciego stopnia przybliżenia 1.3 lub 2.3. 
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5. Wraz ze wzrostem prędkości obrotowej zużycie elementów uzbrojenia, 
obliczone wg wspomnianych metod, rośnie na obydwu analizowanych 
wieńcach. 

6. Zwiększenie liczby obrotów świdra przy stałym obciążeniu powoduje zbliżone 
do liniowego zwiększenie zużycia zębów na analizowanym gryzie. W 
przypadku mniejszych wartości nacisku osiowego zużycie zębów na 
poszczególnych wieńcach będzie dość zróżnicowaną. Ze zwiększeniem 
nacisku osiowego różnice te maleją. 

7. Wzrost nacisku osiowego powoduje nieliniowe zwiększenie zużycia zębów. 
Na poszczególnych wieńcach różnych gryzów obserwuję się nieco odmienny 
charakter tej nieliniowości.  

8. Opracowane modele pozwalają na jakościowe i ilościowe określenie wpływu 
parametrów wiercenia na zużycie uzbrojenia świdra 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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ANALIZA KONSTRUKCJI OPTOTELEKOMUNIKACYJNYCH  
MIKRO-KANAŁÓW O KSZTAŁTACH ZŁOŻONYCH 

 
Streszczenie: W artykule zaprezentowano przykład analizy konstrukcji 
optotelekomunikacyjnych mikro-kanałów o kształtach złożonych. Przedstawiono ideę 
stosowania tego typu wytworów oraz wskazano nowe ich cechy funkcjonalne, które mogą 
znaleźć zastosowanie w różnych dziedzinach techniki. Na przykładzie wytłoczyn  
w postaci zespołu z trzema mikro-kanałami przedyskutowano możliwości zmian 
konstrukcyjnych w wytworze złożonym. Podstawowym kryterium do porównań była ilość 
materiału potrzebna do uzyskania wymaganej konstrukcji. 
Słowa kluczowe: konstrukcje złożone, kanały polimerowe, analiza geometryczna. 

 
 
WPROWADZENIE  

 
Podczas budowy linii telekomunikacyjnych dąży się do tego, aby kanały 

instalacyjne zapewniły żądany stopień ochrony mechanicznej cienkich włókien w 
kablu światłowodowym. Dotyczy to zarówno procesu układania kabli w kanale, 
jak i późniejszej jego eksploatacji. Nowe konstrukcje mikro-kabli charakteryzują 
się tym, że powłoka zewnętrzna może być wykonana z różnych tworzyw 
polimerowych, takich jak PE, PP, PS, SI, a ich średnica może wynosić od ok. 0,5 
do 2 mm. Ponadto mogą one składać się z dużej liczby włókien światłowodowych 
wynoszących w jednym mikro-kablu nawet do 144. Wytrzymałość mechaniczna 
mikro-kabli w porównaniu do kabli konwencjonalnych, z uwagi na brak 
centralnego elementu usztywniającego, jest także dużo mniejsza [2]. Wszystko to 
prowadzi do tego, że bardzo ważne jest uzyskanie kanału o odpowiednim 
kształcie oraz wytrzymałości mechanicznej [7]. Uwzględniając fakt, że tego typu 
nowe rozwiązania konstrukcyjne mikro-kabli muszą spełniać wymagania 
odpowiednich norm telekomunikacyjnych, istnieje potrzeba utworzenia nowych 
rozwiązań konstrukcyjnych kanałów i mikro-kanłów o kształtach złożonych. 
Kanały te, wytwarza się głównie z PE-HD, PVC oraz PP, a ich wymiary są od 6 
do 50 mm, przy grubości ścianki kanału od 0,5 do 6 mm [1, 8, 11, 13].  

 
 

                                                 
1 Katedra Procesów Polimerowych, Politechnika Lubelska. 
2 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Politechnika Lubelska. 
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W technikach optotelekomunikacyjnych dotychczas wykorzystywane były 
wytwory jednokanałowe (rys. 1), jednak rozwój konstrukcji kabli i mikro-kabli 
spowodował potrzebę budowy wytworów wielokanałowych, a także wytworów o 
kształtach złożonych [3, 4, 6].  

 
Rys. 1. Wygląd zespołu z mikro-kanałami oraz tradycyjnego kanału z kablem 

optotelekomunikacyjnym [4] 
 
 

CHARAKTERYSTYKA MIKRO-KANAŁÓW O KSZTAŁTACH 
ZŁOŻONYCH  

 
Badania analityczne prowadzono na dwóch rodzajach elementów 

konstrukcyjnych. Pierwszy z nich był wytworem, składającym się z kilku mikro-
kanałów umieszczonych wewnątrz walcowej rury osłonowej, drugi natomiast był 
wytworem jednolitym geometrycznie, z charakterystycznymi tunelami 
funkcjonalnymi. Tego typu wytwory wytwarza się najczęściej za pomocą 
wytłaczania w linii technologicznej [12, 9, 10]. Poszczególne mikro-kanały w 
zależności od potrzeb mogą być wytwarzane z wielu różnych tworzyw 
polimerowych, mieć różną konstrukcję i barwę itp. Wszystko to prowadzi do 
tego, że do ich wytworzenia wymagane jest prowadzenie kilku procesów na 
oddzielnych liniach technologicznych. Mikro-kanały łączy się następnie w 
zespoły na oddzielnym stanowisku technologicznym, podczas procesu 
współwytłaczania [11]. Tak wykonana konstrukcja zapewnia stosunkowo dużą 
wytrzymałość mechaniczną, co pozwala na umieszczanie w zespole złożonym 
mikro-kabli optotelekomunikacyjnych, a nawet poszczególnych włókien 
światłowodowych przeznaczonych do przesyłania sygnału. Innym nowym 
rozwiązaniem jest konstrukcja wytworu z charakterystycznymi tunelami 
funkcjonalnymi. Wytwór taki jest otrzymywany w pojedynczej linii 
technologicznej wytłaczania, a żądany kształt i wymiary poszczególnych tuneli 
uzyskuje się w narzędziu – głowicy wytłaczarskiej za pomocą grupy rdzeni 
kształtujących [6].  
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CHARAKTERYSTYKA MODELI OBLICZENIOWYCH  
 
Jednym z ważnych kryterium oceny efektywności wytłaczania tego typu 

wytworów jest między innymi ilość materiału – tworzywa polimerowego, jaka 
jest potrzebna do wytworzenia analizowanej konstrukcji [12]. Ponieważ ilość 
materiału potrzebna na wykonanie metra bieżącego wytworu jest równa , gdzie 

 jest polem powierzchni przekroju wytworu, a  jego długością (w tym 
przypadku m), analizę można ograniczyć do wyznaczenia pola otrzymanych 
figur w przekroju poprzecznym. Obliczenia prowadzono na trzech mikro-
kanałach tworzących zespół złożony (rys. 3), porównując go do wytworu 
mającego trzy tunele funkcjonalne wykonane w wytworze litym (rys. 4). W 
efekcie tego przeanalizowano cztery warianty modeli konstrukcyjnych.  

Sl
S l

1=l

W pierwszym modelu (rys. 2) przyjęto, że promień wewnętrzny zespołu 
wynosi , a promień wewnętrzny mikro-kanałów , zaś grubość zespołu oraz 
ścianki mikro-kanału wynoszą odpowiednio , . Sumę pól wszystkich figur 
(czterech pierścieni kołowych) oznaczmy przez S 

2R 1R

2g 1g
1.  

 

 
Rys. 2. Przykład konstrukcji walcowego zespołu z mikro-kanałami umieszczonymi 

w jego wnętrzu (model I) 
 
Ze względu na geometryczny układ tych figur, wpisania trzech pierścieni 

kołowych o średnicy wewnętrznej  w pierścień kołowy o średnicy , 
wielkości  i  nie mogą być dobrane przypadkowo [5]. Przy rozważeniu 
ogólnego problemu wpisania układu trzech kół o promieniach równych a  parami 
stycznych w koło o promieniu b  można wyznaczyć wielkości charakteryzujące 
układ, takie jak: położenie środków kół wewnętrznych, środek koła zewnętrznego 
czy promień koła zewnętrznego.  

12R 22R

1R 2R
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Rys. 3. Ogólny schemat wyznaczania wymiarów charakterystycznych 
 
Środki kół wewnętrznych leżą w wierzchołkach trójkąta równobocznego o 

boku równym . Środek koła zewnętrznego leży w punkcie przecięcia się 
wszystkich trzech wysokości tego trójkąta. W tym przypadku środek koła dzieli 
wysokości trójkąta w stosunku 1:2. Ponieważ w tym przypadku wysokość trójkąta 
równobocznego jest równa 

a2

a3  więc promień dużego koła wynosi 

aab += 3
3
2

. Otrzymujemy więc wzór łączący promień małych kół z 

promieniem dużego koła: 

ab ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

3
2

 (1) 

Aby wykorzystać powyższy związek zauważmy, że dla zespołu złożonego z 
rury i mikro-kabli, a  wynosi 11 gR +  (jest to promień zewnętrzny mikro-kabla), 
zaś  wynosi  jest to więc promień wewnętrzny dużego koła (zespołu). 
Otrzymujemy więc zależność 

b 2R

( 112 1
3

2 gRR +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ += ) (2) 

Oznacza ona, że  nie może być mniejsze od wyrażenia po prawej stronie 
znaku równości. Jeśli  byłoby większe od tego wyrażenia, to w układzie takim 
nie byłoby styczności kół. Z tego powodu powyższa równość może być 
zastąpiona równością przybliżoną, ale z niewielkim odchyleniem od wartości 
dokładnej, co pozwala na przykład na uwzględnianie wartości skurczu 
przetwórczego w mikro-kanałach. Z powyższych obliczeń otrzymujemy, że pole 
przekroju poprzecznego w modelu I wynosi:  

2R

2R

)632( 11
2

122
2

21 RggRggS +++= π  (3) 
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W modelu drugim, będącym wytworem litym promienie wewnętrzne tuneli 
wynoszą , natomiast promień zewnętrzny jest zależny od grubości ścianki 1R g  
rozumianej jako minimalna odległość tunelu od powierzchni zewnętrznej 
wytworu (w jednej płaszczyźnie przekroju poprzecznego). Przyjęto także, że 
odległość pomiędzy sąsiednimi tunelami wynosi w najwęższym miejscu , czyli 
tyle ile grubość ścianki mikro-kanału w modelu pierwszym (rys.4). 
Uwzględniając aspekt wytrzymałości wytworu, w zależności od grubości 

1g

g  
ścianki, przyjęto w tym modelu prowadzenie obliczeń przy trzech wariantach: 

a. grubość ścianki rury jest równa sumie grubości ścianki rury i mikro-
kanału w modelu pierwszym, tj. 213 ggg +=  (rys. 4a) 

b. grubość ścianki rury jest taka sama jak grubość ścianki rury w modelu 
pierwszym, tj. (rys. 4b) 2g

c. grubość ścianki rury jest taka sama jak grubość ścianki mikro-kanału w 
modelu pierwszym, tj. (rys. 4c) 1g

Pole przekroju wytworu litego jest więc pomniejszone o pola 3 kół 
stanowiących przekroje tuneli i wynosi: 

2
1

2

1
11

2 3
3

2 RgRgRS ππ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
=  (4) 

 
Rys. 4. Przykłady wytworów litych o kołowym przekroju poprzecznym z tunelami 

funkcjonalnymi przy różnej grubości ścianki (model II) 

Należy pamiętać o tym, że liczba g  jest minimalną odległością tunelu od 
krawędzi zewnętrznej wytworu. Zatem przyjęcie grubości nawet najmniejszej z 
trzech wyżej przedstawionych nie powoduje istotnego zmniejszenia 
wytrzymałości całej konstrukcji.  Korzystając ze wzoru (1), przy 112 gRa += , 
można obliczyć promień zewnętrzny wytworu złożonego: 

( ) ggRR ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1121

3
2  (5) 

który zależy od przyjętej w trzech wariantach grubości g . 
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W prosty sposób z modelu drugiego można uzyskać kolejny, trzeci model 
korzystając z zasad technologii konstruowania wytworów z tworzyw, zastępując 
przekrój kołowy wytworu przekrojem o kształcie trójkąta „wygładzonego” 
kołowo w narożach (rys. 5). Otrzymana figura, stanowiąca przekrój, składa się z 
siedmiu części: 3 wycinków kołowych o promieniu gR +1  i kącie rozwarcia 120 
stopni (łącznie składają się więc w jedno koło), trzech prostokątów o bokach 

 i  oraz trójkąta równobocznego o boku 112 gR + gR +1 112 gR + . 
 Podobnie jak w modelu drugim rozważano te same trzy warianty grubości 

ścianki g . Pole łączne tych figur można więc obliczyć ze wzoru: 

( ) ( )( ) ( ) 2
1

2
1111

2
113 3232

4
3 RgRgRgRgRS ππ −++++++= (6) 

 
Rys. 5. Przykład wytworu litego o kształcie złożonym z tunelami funkcjonalnymi 

(model III) 
 
Możliwy do dyskusji jest także model czwarty, będący odmianą wytworu z 

modelu trzeciego. Różni się on tym, że w miejscach nadmiaru materiału można 
dodatkowo wprowadzić korektę technologiczna polegającą na usunięciu nadmiaru 
materiału z trzech obszarów (rys. 6), w zależności od wariantu w kształcie 
trójkąta równobocznego (model IVa) lub półkola (model IVb).  

 
Rys. 6. Przykłady wytworów litych o kształcie złożonym z tunelami funkcjonalnymi 

z usuniętym nadmiarem materiału (model IVa oraz IVb) 
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W tym przypadku otrzymany nowy przekrój poprzeczny można obliczyć ze 
wzoru: 

∆−= 34 SS , (7) 
gdzie  oznacza sumę pól usuniętych obszarów. Mamy więc: ∆

2

4
33 ga =∆  (8) 

lub 

( ) ( )
2

1
2

1

2

11 2
1

2
3

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=∆ gRgRgRb

π
(9) 

W powyższych obliczeniach przyjęto, że bok usuniętego trójkąta jest równy 
g , zaś wymiary półkola dobrano tak, aby po usunięciu materiału w tych 
przestrzeniach grubość ścianki miała nadal wartość g . 

Przykład obliczeniowy wykonano na standardowych wytworach [3] 
przyjmując następujące wymiary rzeczywiste mikro-kanałów: 75,21 =R mm, 

mm, 55,72 =R 75,01 =g mm, 5,12 =g mm. Uzyskane wyniki przedstawiono  
w formie wykresu (rys. 7). 
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Rys. 7. Porównanie pól figur tworzących poszczególne wytworów w zależności od 

rodzaju modelu obliczeniowego 
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WNIOSKI 
 
Analiza mikro-kanałów o kształtach złożonych pozwala na porównanie 

wytworów z tworzyw z uwagi na przyjęte kryterium konstrukcyjne. Wartości 
wskaźników  (dla k = 1, 2, 3, 4) dostarczają informacji o wymaganej ilości 
materiału, która jest potrzebna do wytworzenia wymienionych modelowych 
konstrukcji. Wytwory, będące zespołami mikro-kanałów do zastosowań 
optotelekomunikacyjnych wykonuje się na wielu stanowiskach, co między innymi 
zwiększa czasochłonność, a także wskaźniki ekonomiczne. Wytwory lite z 
tunelami funkcjonalnymi, w tym przypadku, wydają się być korzystnym 
rozwiązaniem, pozwalającym m.in. na wykonanie ich na jednym stanowisku 
technologicznym. 

kS

 Zgodnie z oczekiwaniami wyniki obliczeń potwierdziły, że wytwór lity z 
trzema tunelami funkcjonalnymi o przekroju koła i o grubości ścianki  
powoduje zwiększenie ilości użytego materiału o 30% w stosunku do zespołu 
walcowego z trzema mikro-kanałami. Otrzymana konstrukcja wykazuje jednak 
zdecydowanie większą wytrzymałość mechaniczną, co może znaleźć 
zastosowanie także w innych dziedzinach techniki. Przyjmując wartość 

3gg =

g  równą 
, ilość potrzebnego materiału w porównaniu z zespołem walcowym w zasadzie 

jest taka sama. Dalsze zmniejszanie grubości ścianki do wymiaru  pozwala na 
wyraźne zmniejszenie ilości użytego materiału polimerowego o wartość 30 % w 
stosunku do zespołu z mikro-kanałami. Jednakże przy zastosowaniu tej samej 
grubości , ale w modelu trzecim, oszczędność materiału sięga 60%. Przy 
przejściu od modeli trzeciego typu do modeli czwartego typu korzyści związane z 
oszczędnościami materiału są maksymalnie rzędu 10%. 

2g

1g

1g

Tak duża oszczędność ilości materiału (model trzeci i ewentualnie czwarty) 
wskazuje, że prowadzenie dokładniejszych analiz konstrukcyjnych wytworów 
tego typu o kształtach złożonych z tunelami funkcjonalnymi jest w pełni 
uzasadnione i może prowadzić do uzyskania ciekawych wskaźników 
technologicznych.  

 
LITERATURA 

1. Gifford, W.A. : A three-dimensional analysis of coextrusion in a single manifold flat 
die. Journal Polymer Engeenering and Science 2000, 40 (9). 

2. Griffioen W., Plumettaz G., Nobach HG.: Theory, software, testing and practice of 
cable in duct installation. 55th International Wire & Cable Symposium, Rhode Island, 
USA 2006. 

3. Katalog techniczny Arot Polska. 
4. Katalog techniczny Dura Line (USA). 
5. Kreyszig E.: Advanced Engineering Mathematics, 8th ed., Wiley & Sons 1999. 

  79



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

6. Klepka T.: Konstrukcje osiowo-symetrycznych wytworów o kształtach złożonych. 
Polimery 2008, 53, 5, s. 390. 

7. Klepka T.: Badania wytworów osiowo symetrycznych o segmentowej budowie 
ścianki. Praca zbiorowa pod redakcją E. Bociągi. Przetwórstwo Materiałów 
Polimerowych, Politechnika Częstochowska, Częstochowa 2010. 

8. Michaeli, W.: Monoextrusion dies for thermoplastics. In Extrusion Dies for Plastics 
and Rubber, 2nd Ed.; Hanser, 1992. 

9. Patent amerykański nr 5536461: Tube multipack methods of manufacture (1966). 
10. Patent amerykański nr 6676881: Apparaturs for producing multiple channel duct 

assembly and method thereof (2004). 
11. Rauwendall C.: Polimer Extrusion. Carl Hansen Verlag, Munich 1986. 
12. Sikora R.: Przetwórstwo Tworzyw Wielkocząsteczkowych. WE, Warszawa 1993 
13. Sikora R, Klepka T.: Przegląd konstrukcji rur optotelekomunikacyjnych z tworzyw. 

Projektowanie, stosowanie i eksploatacja elementów maszyn i urządzeń. Politechnika 
Częstochowska, Częstochowa 1996. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków MNiSW  
projekt badawczy N N508 486138. 

 
 

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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Miron Czerniec1, Jerzy Kiełbiński1  
Piotr Jaremek1, Jurij Czerniec2

 
 
OSZACOWANIE WPŁYWU MODUŁU NA ZUŻYCIE STOŻKOWEJ 

PRZEKŁADNI EWOLWENTOWEJ O ZĘBACH SKOŚNYCH 
 
Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wpływ modułu na zużycie 
zębów przekładni stożkowych z zębami skośnymi. Ustalono, że zwiększenie modułu 
powoduje zmniejszenie zużycia. Wyniki obliczeń podano w postaci graficznej. 
Słowa kluczowe: Przekładnia stożkowa o zębach skośnych, moduł zazębienia, zużycie.  

 

BADANIE ZUŻYCIA PRZEKŁADNI STOŻKOWEJ 

W oparciu o zmodyfikowaną metodę badania kinetyki zużywania przekładni 
stożkowych z zębami skośnymi przedstawioną w wyżejpodanym artykule 
przebadano wpływ modułu przy zazębieniu dwuparowym na zużycie zębów kół o 
różnych kątach ich pochylenia. Dla rozwiązania zagadnienia wybrano następujące 
dane: 
- liczba obrotów wału czynnego = 750 obr/min; 1n
- kąt pochylenia zębów β = 00, 100, 200;  
- współczynnik tarcia ślizgowego f = 0.07; 
- normalny moduł zazębienia  = 4, 5, 6 mm;  m
- liczba przełożenia uK = 3; - liczba zębów kół 1Kz = 20; 2 1=K K Kz z u ; 
- moc na wale czynnym P = 20 kW;  
- szerokość wieńca zębnika b=50 mm;  
- materiał zębnika – stal 38HМJА, azotowana na głębokość 0.4 ... 0.5 mm; 

twardość НВ 600; wytrzymałość doraźna przy rozciąganiu mR  = 1040 МPа, 
umowna granica plastyczności 0.2R  = 730 МPа; charakterystyki odporności 
materiału na zużycie - = 3.5·101C 6, 1m = 2;  

- materiał koła zębatego – stal 40H, hartowanie, НВ 341; mR  = 981 МPа, 0.2R  = 
690 МPа; = 0.17·102C 6, 2m = 2.5; moduły Younga 1 2E E= = 2.1·106 МPа, 
współczynniki Poissona 1 2=ν ν  = 0.3; smarowanie – olej z lepkością 
kinematyczną 050+

≈ν  15 cSt.  

                                                 
1 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Politechnika Lubelska. 
2 Dział Badań Naukowych, Państwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu (Ukraina). 
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Wyniki rozwiązania numerycznego podano na rysunkach 1 i 2. 
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Rys. 1. Wpływ modułu na zużycie zębnika w ciągu 1 godziny  

 82



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

0,00E+00
2,00E-05
4,00E-05
6,00E-05
8,00E-05
1,00E-04
1,20E-04
1,40E-04
1,60E-04

0 1 2 3 4 5 6
j, punkty

h
- 2j

, m
m

 
 а) β=0˚ 

0,00E+00

2,00E-05

4,00E-05

6,00E-05

8,00E-05

0 1 2 3 4 5 6
j, punkty

h
- 2j

, m
m

 
 b) β=10˚ 

0,00E+00

1,00E-05

2,00E-05

3,00E-05

4,00E-05

5,00E-05

0 1 2 3 4 5 6
j, punkty

h
- 2j

, m
m

m=4 m=5 m=6
m=4 m=5 m=6

 
 c) β=20˚ 

 
Rys. 2. Wpływ modułu na zużycie koła zębatego w ciągu 1 godziny 

  83



 

POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 10, 2011 

W przekładni stożkowej moduł zazębienia zmienia się na długości zęba. 
Odpowiednio przez linie ciągłe podano zużycie zębów w przekroju czołowym, 
gdzie moduł zażebienia jest największy, a przez linie kreskowe - zużycie w 
przekroju wewnętrznym, gdzie moduł zazębienia jest najmniejszy. Na wykresach 
podano wielkosci zużycia w siedmiu punktach zarysów zębów. Punkt j = 0 
odpowiada wejściu zębów w zazębienie, a punkt j = 6 – wyjściu z zazębienia.  

 
 

PODSUMOWANIE 
 

Ustalono, że przy zwiększeniu modułu zużycie liniowe zębów maleje 
niezależnie od kąta ich pochylenia w obu badanych przekrojach. Zmniejszenie 
zużycia przy zwiększeniu modułu jest mniejsze w przekroju czołowym 
(zewnętrznym) zębów. Przy tym prawidłowości oraz wartości zużycia zębów obu 
kół są prawie jednakowe. Natomiast w przekroju wewnętrznym obserwuję się 
znacznie intensywniejszy wpływ modułu na zużycie, a zęby koła zębatego 
zużywają się bardziej istotnie niż zęby zębnika. 

 
 

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 Draczew1, Antoni Świć2, Wiktor Taranenko2 

 
 

STEROWANIE UKŁADEM DYNAMICZNYM OBRÓBKI 
CZĘŚCI OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MAŁEJ SZTYWNOŚCI 

 
 

Streszczenie. Uzasadniono i sprawdzono dostrojenie układu dynamicznego 
umożliwiające zwiększenie dokładności i wydajności obróbki. Analizowany jest układ 
sterowania automatycznego procesami dynamicznymi układu technologicznego  
z obwodem (konturem) dodatkowym. 
Słowa kluczowe: sterowanie, układ dynamiczny, obróbka, część o małej sztywności 

 
 
WSTĘP 

 
Zwiększenie dokładności obróbki wałów o małej sztywności nie jest 

możliwe bez sterowania procesami obróbki toczeniem. Na charakterystyki 
dynamiczne procesu obróbki wpływają różnorodne, zmienne w czasie, czynniki 
technologiczne. Należy, więc zagwarantować stałość charakterystyk 
dynamicznych procesu skrawania drogą sterowania drganiami układu 
technologicznego.  

Procesy dynamiczne układu sprężystego obrabiarki uwarunkowane są 
oddziaływaniami siłowymi na układ w procesie skrawania.  

 
 
MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU DYNAMICZNEGO  
OBRÓBKI CZĘŚCI 

 
Równania opisujące zachowanie układu, z uwzględnieniem opóźnienia siły 

od przemieszczeń oraz przemieszczeń podukładu technologicznego (narzędzia lub 
półfabrykatu) w płaszczyźnie skrawania stycznej do powierzchni obrabianej, mają 
postać [1, 3, 4]: 

 
 

                                                 
1 Państwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja,  
2 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Politechnika Lubelska. 
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gdzie: h1, h2 - współczynniki tłumienia względem osi z i у drgań stycznych, 
odpowiednio dla stycznej FZ i promieniowej FY składowej siły 
skrawania;  

TZ, TY - opóźnienia stałe składowych siły skrawania spowodowane 
zmianą parametrów przekroju warstwy;  

Т1,2,Y, Т1,2, Z - stała czasowa inercyjna oraz stała czasowa tłumienia obwodów 
normalnego  
i stycznego;  

 у, z - przemieszczenia względem odpowiednich osi;  
mZ, nZ, mY, nY - współczynniki wzmocnienia procesu skrawania odnośnie 

przyrostu szerokości i grubości warstwy skrawanej 
odpowiednio dla składowych siły skrawania FZ i FY;  

 KK - współczynnik przekształcenia przemieszczeń stycznych we 
wzdłużne;  

 f - zmiana grubości warstwy skrawanej;  
ZY gg ,  - podatności obwodów normalnego i stycznego.  

 
Wartości współczynników do obliczeń siły skrawania przyjęto z literatury 

[2, 5, 7]. Do określenia stałych opóźnienia siły skrawania spowodowanego 
zmianą grubości warstwy skrawanej, długość drogi skrawania w przypadku 
składowej stycznej przyjęto równą 0,12 mm, a składowej normalnej 0,51 mm. 
Stała opóźnienia składowej siły skrawania FZ dla różnych materiałów 
półfabrykatu jest mniejsza od 2 do 5 razy od FY [2, 7]. W przypadku elementów 
układu technologicznego o dodatkowym stopniu swobody zakłócenie odkształceń 
początkowo ma miejsce w płaszczyźnie stycznej do powierzchni skrawania, a 
następnie w normalnej. Wpływ przemieszczenia na dokładność w kierunku 
stycznej siły skrawania jest o rząd mniejszy, niż w kierunku promieniowej. 
Generowanie drgań w kierunku promieniowym sprzyja redystrybucji energii 
zakłóceń i jej rozpraszaniu przy drganiach. Dlatego przy określaniu sił skrawania 
należy uwzględniać tłumienie, chociaż drgania przy skrawaniu generowane są w 
zakresie od 150 do 500 Hz. 
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Do obliczeń stałych czasowych układu technologicznego zastosowano dane 
eksperymentalne (współczynniki tłumienia, sztywności, masa zredukowana), 
uzyskane przy pomiarze drgań swobodnych gasnących.  

Sztywność układu dynamicznego w kierunku stycznym przy wprowadzeniu 
przekształtnika zmniejszyła się od 2 do 4 razy.  

Z układu równań (1) otrzymano transmitancje układu dynamicznego:  
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gdzie s – operator Laplace’a. 
 
W oparciu o transmitancje operatorowe opracowano schemat strukturalny 

układu dynamicznego z obwodem stycznym (rys. 1). 

 
Rys. 1. Schemat strukturalny układu dynamicznego z obwodem stycznym 

Fig. 1. The block diagram of dynamic system with contiguous circuit 
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Procesy przejściowe i amplitudowa charakterystyka fazowo-
częstotliwościowa (ACHFC) otwartego układu dynamicznego, ze stycznym 
obwodem i bez, przedstawione są na rys. 2. 

а) 

 
b) 

 
 
Rys. 2. Procesy przejściowe (а) i ACHFC (b) układów dynamicznych bez obwodu 

stycznego (____) i z obwodem stycznym (_  _  _ ) 
Fig. 2. Transitory processes (а) and Attenuation Diagram of Transient-Frequency 

Response (b) without (____) and with the contiguous circuit (_  _  _ ) 
 
Wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody prowadzi do zwiększenia 

sztywności statycznej i dynamicznej w kierunku promieniowym a także 
zmniejszenia czasu niezbędnego do zanikania procesów przejściowych w 
układzie technologicznym przy działaniu zakłóceń. 

Dane eksperymentalne otrzymane przy toczeniu oraz roztaczaniu części o 
małej sztywności pokazały, że wprowadzenie obwodu stycznego zwiększa 
dokładność obróbki i zmniejsza chropowatość powierzchni. Przy toczeniu 
zastosowano urządzenia do generowania drgań, zarówno w podukładach 
kształtowania części „półfabrykat- podpory”, jak i „nóż- suport”. 
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We wszystkich przypadkach obserwowano zwiększenie dokładności 
wymiarów, lecz szczególnie należy odnotować znaczące zmniejszenie błędów 
położenia i kształtu obrobionej powierzchni. Mikrozarys powierzchni był przy 
tym nierównomierny w zakresie długości części z powodu zmiennych warunków 
obróbki. Jednak w odróżnieniu od obróbki w takich samych warunkach przy 
zastosowaniu standardowego wyposażenia powierzchnia nie ma wklęsłości.  

Do generowania drgań w podukładzie „półfabrykat - podpory” przy toczeniu 
zastosowano przemiennik falowodowy jako wiążący element między 
półfabrykatem i uchwytem. Przemiennik falowodowy wykonany jest w postaci 
pręta z przelotowym rowkiem śrubowym do wytworzenia drgań kompleksowych. 
W podukładzie „nóż-suport” zastosowano nóż z rowkami klinowymi, w które 
wstawiono kliny z możliwością regulowania siły ich zacisku. Do roztaczania 
również zastosowano przemiennik falowodowy umieszczony w koniku, 
wypełniający ponadto funkcje wytaczadła dla mocowania głowic wytaczarskich. 

 
 

UKŁAD STEROWANIA STABILIZACJI PARAMETRÓW 
PROCESU OBRÓKI WIBRACYJNEJ 

 
Opracowano układ sterowania do stabilizacji parametrów procesu obróbki 

wibracyjnej, wykorzystujący sprężysty przemiennik falowodowy generujący 
różne drgania (rys. 3).  

 

 
Rys. 3. Układ technologiczny z przemiennikiem falowodowym 

Fig. 3. Technological system with the inverter 
 
Оbróbka jest wykonywana w następujący sposób. Półfabrykat 1 ustawiany 

jest w przyrządzie 2 z elementem sprężystym 3, mającym rowki śrubowe 4. 
Półfabrykat wprawiany jest w ruch obrotowy Dv, a narzędzie 5 realizuje ruch 
posuwowy Df wzdłuż półfabrykatu 1. Przy wcinaniu się narzędzia 5  
w półfabrykat 1 ma miejsce jego skręcania oraz odkształcenie wzdłużne.  

W wyniku okresowych procesów relaksacyjnych, związanych z podziałem 
wiórów w strefie ich powstawania w elemencie sprężystym 3, od półfabrykatu 1 
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podpartego kłem osadzonym na sprężynie 7 generowane są kompleksowe drgania 
skrętne-wzdłużne Аwz.  

 
Rys. 4. Schemat układu automatycznego sterowania procesem toczenia 

Fig. 4. The diagram of automated control system of turning 
 
Obwód sterowania (rys. 4) zawiera czujniki 1 i 2 emisji wibroakustycznej 

stycznej i wzdłużnej (EWA), które przez wzmacniacze 3 i 4, przetworniki 5 i 6 są 
połączone z sumatorami 7 i 8, do których podłączone są zadajniki wzdłużnej i 
stycznej składowych wibracji 9 i 10. Obwody poprzez przetworniki 11 i 12, 
podłączone są do przełącznika 13 połączonego z napędami posuwów 14, 
prędkości 15 i napędem 16 naciągu cięgna 17 elementu sprężystego 18.  
W trakcie obróbki wibracyjnej prowadzona jest diagnostyka procesu skrawania - 
wykonywany jest pomiar EWA w kierunkach osiowym i stycznym, co umożliwia 
określenie amplitudy i częstotliwości drgań względnych w tych kierunkach a 
przez to kształtu drgań. Ponieważ proces powstawania wióra określający drgania 
zależy od stałych składowych siły skrawania, jest ona stabilizowana poprzez 
sterowanie posuwem. 

Uzyskanie wysokiej efektywności skrawania wymaga utrzymywania w 
określonym zakresie częstotliwości drgań elementu układu technologicznego, 
generującego drgania kompleksowe a przez to odpowiedniego kształtu i 
amplitudy drgań. W tym celu dla różnych operacji należy zastosować różne 
nastawienia układu technologicznego z uwzględnieniem kształtu amplitudowej 
charakterystyki częstotliwościowej (ACHCZ) podukładu nieliniowego 
„półfabrykat-element sprężysty”.  

Kształt drgań przemiennika falowodowego lub noża zastosowanych do 
wytworzenia drgań określany jest w funkcji częstotliwości wzbudzenia  
i częstotliwości własnej drgań podukładu „półfabrykat-element sprężysty” (w 
zależności od niego generowane są głównie drgania wzdłużne, skręcające lub 
kompleksowe).  
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Toczenie zgrubne należy wykonywać na wznoszącej się (dorezonansowej) 
gałęzi ACHCZ podukładu nieliniowego „element sprężysty - półfabrykat). Do 
toczenia dokładnego wykorzystywana jest gałąź zarezonansowa ACHCZ.  

Częstotliwość i amplituda drgań są określane parametrami nastawienia 
technologicznego: charakterystykami elementu sprężystego – przemiennika 
falowodowego (stopniem jego ściśnięcia, skokiem i głębokością rowków 
śrubowych) oraz parametrami skrawania. Przy zastosowaniu układu sterowania 
regulowanie częstotliwości drgań wykonywane jest zgodnie z zależnością: 

lk
vf
L

c

60
1000

= , (3) 

gdzie: vc - prędkość skrawania;  
   кL - współczynnik spęczenia wióra;  
   l - długość segmentu wióra. 

 
Sterowanie prędkością skrawania stabilizuje częstotliwość powstawania 

wióra. Rezonans na składowej skręcającej ma miejsce przy niższych 
częstotliwościach, niż na składowej wzdłużnej. Sterując wielkością naciągu 
elementu sprężystego, określa się wymagane drgania dla różnych rodzajów 
obróbki (zgrubnej lub wykańczającej). Obróbka wykańczająca realizowana jest 
przy większej prędkości skrawania, co wiąże się z wyższą częstotliwością 
powstawania wióra i odpowiednio wyższą częstotliwością drgań, wymuszonych. 
Wstępnie należy, więc ustawić sztywność sprężystego przetwornika dla uzyskania 
rezonansu na składowej skręcającej. Częstotliwość własna elementu sprężystego 
powinna być większa (w wyniku większej jego sztywności).  
 
 
PODSUMOWANIE 
 

Obróbka zgrubna przy rezonansie drgań wzdłużnych umożliwia stabilne 
rozdrabnianie wióra i zwiększenie dokładności kształtu. Przy rezonansie na 
składowej skręcającej drgań przy odpowiedniej częstotliwości drgań, uzyskiwana 
jest maksymalna dokładność kształtu w przekroju poprzecznym.  

W porównaniu z obróbką przy zastosowaniu standardowego wyposażenia 
technologicznego zastosowanie układu technologicznego z obwodem stycznym 
zwiększa dokładność od 2 do 4 razy, a układ sterowania umożliwia stabilizację 
parametrów dokładności i mikroprofilu w kierunku wzdłużnym.  

Obróbka półfabrykatów o małej sztywności ze sterowaniem 
charakterystykami dynamicznymi procesu skrawania jest możliwa po dokonaniu 
minimalnej modernizacji urządzeń produkcyjnych. Umożliwia to zwiększenie 
dokładności w porównaniu z technologią tradycyjną.  
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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 Cisowski1, Łukasz Wojciechowski2
 

NOWE PODEJŚCIE W REGULACYJNYM ZARZĄDZANIU 
POTOKAMI TRANSPORTOWYMI 

 
Streszczenie. W niniejszym artykule pokazano nowe podejście w regulacyjnym 
zarządzaniu potokami transportowymi na kolei, z wykorzystaniem systemów 
inteligentnych opartych na zastosowaniu efektywnych procedur heurystycznych  
w poszukiwaniu rozwiązań zadań kombinatorycznych o dużych rozmiarach. Przewiduje 
ono odejście od systemów eksperckich oraz koncentrację na modelu symulacyjnym 
sytuacji decyzyjnych, który bazuje na metodach adaptacji, identyfikacji i prognozowania 
sytuacji. Pokazano możliwości dialogowe symulacyjnego modelu decyzyjnego.  
Słowa kluczowe: potoki transportowe, systemy inteligentne, procedury heurystyczne, 
sztuczna inteligencja. 

 
WSTĘP 

 
Zarządzanie potokami transportowymi należy do zadań słabo 

sformalizowanych, o dużych rozmiarach. Podstawową metodą ich rozwiązywania 
jest doświadczenie i wiedza ludzi bezpośrednio uczestniczących w procesie 
podejmowania decyzji. Personel ten bardzo często funkcjonuje w otoczeniu 
automatycznych miejsc pracy. Opisane miejsca wyposażone są w środki 
informatyczne, pozwalające przyspieszyć proces podejmowania decyzji  
w sytuacjach złożonych, wyeliminować błąd, przeprowadzić syntezę rozwiązań 
wcześniejszych, prognozować następstwa rozwiązań oraz decyzji regulujących. 
Praca decydenta zarządzającego potokami transportowymi w otoczeniu 
automatycznych miejsc pracy winna się opierać na stosowaniu metod sztucznej 
inteligencji. 

Taki decydent powinien umieć prognozować, rozpoznawać i określać 
prawdopodobne następstwa sytuacji trudnych, lokalizować obszary ich 
oddziaływania, opracować plan likwidacji trudności oraz kontrolować jego 
realizację. 

Jest rzeczą oczywistą, że decydent w sytuacjach kryzysowych może 
pominąć ważną zasadę z powodu stresu lub braku czasu. 

Systemy dyspozytorskie powinny mieć możliwość interpretacji i objaśnienia 
sposobu osiągnięcia konkretnego rozwiązania w zarządzaniu potokami 

                                                 
1 Wyższa Szkoła Ekonomii i Innowacji w Lublinie. 
2 Instytut Technologicznych Systemów Informacyjnych, Politechnika Lubelska. 
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transportowymi. Bardzo często w procesie identyfikacji trudności dysponujemy 
niepełnymi danymi rzeczywistymi. W takich sytuacjach metody oparte na 
sztucznej inteligencji nabierają szczególnego znaczenia, gdyż pozwalają na 
wykorzystanie wiedzy i doświadczenia dyspozytora w zarządzaniu potokami 
transportowymi. Istnieje również pragmatyczny aspekt stosowania systemów 
inteligentnych.  

Jeżeli programy komputerowe będą akumulować i wykorzystywać tę wiedzę 
to z czasem mogą osiągnąć wysoki poziom efektywności. 

Efektywność inteligentnych systemów dyspozytorskiego zarządzania 
przejawia się w skróceniu wagono-godzin postoju taboru kolejowego i poprawie 
bezpieczeństwa ruchu. Większość złożonych problemów zarządzania potokami 
transportowymi nie posiada rozwiązania dokładnego, gdyż występuje  
w złożonych kontekstach zjawisk socjalnych i fizycznych o dużych rozmiarach, 
noszących charakter kombinatoryczny i trudnych do opisania. Taki charakter 
cechuje system organizacji potoków wagonów. Zastosowanie systemów 
inteligentnych w opracowaniu planu zestawiania pociągów towarowych powinno 
uwzględniać możliwość powrotu do punktu poprzedniego, w przypadku gdy 
wybrana strategia okazuje się nieefektywną. Ponadto systemy te powinny 
funkcjonować również wtedy, kiedy minimalizowana jest określona funkcja celu.  

Nowe podejście w regulacyjnym zarządzaniu potokami transportowymi  
z wykorzystaniem systemów inteligentnych oparte jest na zastosowaniu 
efektywnych procedur heurystycznych w poszukiwaniu rozwiązań zadań 
kombinatorycznych o dużych rozmiarach. Przewiduje się w nim odejście od 
systemów eksperckich oraz koncentrację na modelu symulacyjnym sytuacji 
decyzyjnych, który bazuje na metodach adaptacji, identyfikacji i prognozowania 
sytuacji.  

W artykule przedstawiono model symulacyjny wspomagania decyzji  
w zarządzaniu potokami transportowymi na kolei, który jest „przyjaznym 
interfejsem” pomiędzy decydentem i dynamicznymi bazami danych. W bazach 
tych odwzorowane są technologiczne procesy zarządzania operatywnego. 
Interfejs ten jest rozwinięciem koncepcji zintegrowanych baz danych. Pokazano 
możliwości dialogowe modelu decyzyjnego. 

 
 

FUNKCJONOWANIE SYMULACYJNEGO MODELU DECYZYJNEGO  
W TRYBIE „PORADY” 

 
Informatyzacja transportu kolejowego powinna zakładać automatyzację nie 

tylko zbioru, obróbki i przechowywania informacji ale również automatyzację 
podstawowych etapów racjonalnego zarządzania potokami transportowymi.  

Po etapie szkolenia moduł symulacyjny [1] może funkcjonować w dialogo-
wym trybie porady (rys. 1).  
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Obiekt zarządzania 
(proces przewozowy) { }S

{ }γ

Zakłócenia {

Symulacyjny model 
zarządzania 

Model idealny 

System zarządzania

{ }x

Kształcenie

Poszukiwanie 
decyzji 

optymalnej 

Rys. 1. Struktura zarządzania procesem przewozowym za pomocą modelu 
symulacyjnego 

Fig. 1. The structure of the transport process management by means of a 
simulation model 

 
Idea tego funkcjonowania jest następująca: niech w procesie zarządzania 

procesem przewozowym decydent podejmuje N różnego rodzaju decyzji 
(regulacja załadunku, przesuwu wagonów próżnych itp.), tworzących zbiór 
operacji . Zbiór ten charakteryzuje się jednakową strukturą informacji 
wejściowej . W chwili początkowej decydent podejmuje decyzję 

{ }G
{ )(tX }

)( il tγ dotyczącą operacji , gdzie lG Nl ,1= . 

Decyzja ta jest zasadna, jeżeli jest dopuszczalna w chwili . Zatem wybór 
decyzji 

nit +

iγ  w chwili oddaje stan systemu w chwili ][nt ]1[ +nt . Tym samym 
model staje się zdolnym do prognozowania [2]. Dla dowolnej mikrosytuacji 

zarejestrowanej w chwili , przy )( jtX jt niji +<≤  model określa sytuację 

, do której należy . Zgodnie z tą sytuacją podejmowana jest decyzja mS )( jtX
)( il tγ dotycząca operacji { }GGl ∈ , w wyniku której otrzymamy plan 

optymalny: 
{ } { } { })()(),(),...,(),( ***

2
*
1 jjmjnjj tXtXtXtXtX ∈= . 

Ponieważ { })()( tXtX p ∈ , gdzie np ,1= to wskaźniki planu { })(*
jm tX  

uzyskane w )( ij − -tym takcie ekstrapolacji zmienią odpowiednie wartości 
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wskaźników w mikrosytuacji  i model przejdzie do mikrosytuacji 

. Możliwy proces funkcjonowania modelu pokazano w tabeli korelacji. 

Proces prognozowania decyzji w przedziale czasu

)( jtX
)1( +jtX

)( nii tt +÷  kontynuowany jest 
do momentu aż decydent zaakceptuje decyzję )( il tγ , tj. uzyskamy sytuację 

idealną , która zapewnia realizacje wszystkich planowanych wskaźników *S
{ } { }XX plan ∈  lub zostanie wyczerpana liczba taktów ekstrapolacji n w zadanym 
przedziale czasu [3]. Proces normalnego funkcjonowania modelu nie zostanie 
naruszony, jeśli decydent w dowolnym takcie ekstrapolacji odrzuci „propozycję” 
modelu, zastępując ją decyzją swoją, bardziej preferowaną. Jeżeli w okresie 
planowym  model „osiągnie” sytuację idealną , to tworzy się łańcuch 

decyzji 
nii tt +÷ *S

zr γγγγ >−>−>−>− ...21  powodujących przejście obiektu w sytuację 
, w minimalnej liczbie taktów.  *S

W ogólnym przypadku zadanie zarządzania operatywnego procesu 
przewozowym jest wielokryteriowe, rozwiązywane w zbiorze kryteriów  

i ograniczeń 

{ }fF =

{ }A . Wadą istniejących procedur dialogowych rozwiązywania tego 
typu zadań jest brak możliwości uwzględniania rozwiązań w sytuacjach 
analogicznych. Procedura poszukiwania rozwiązania przez decydenta każdy raz 
rozpoczyna się od początku, co w przypadku zarządzania operatywnego może 
okazać się niemożliwym ze względu na ograniczenia czasowe. 

Opracowany model daje zasadniczo nowe możliwości w rozwiązywaniu 
zadań wielokryterialnych. W zarządzaniu operatywnym zestaw kryteriów i 
ograniczeń zależy od konkretnej sytuacji wyboru decyzji . Dlatego też każde 
rozwiązanie 

rS

rγ  w pełni można określić następująco: 

{ } { }rrr
ir Af ,,αγ ⇒< ; 

gdzie:  
{ }rfi - zbiór kryteriów wykorzystanych w sytuacji ,  rS

rα - wektor wag lub priorytety kryteriów,  
}{ rA - ograniczenia w sytuacji Sr.

Wektor wag kryteriów { }r
i

rrr αααα ,..., 21=  w sytuacji powstaje na bazie 
algorytmu szkoleniowego [1]. 

rS

W etapie szkolenia decydent buduje swoją funkcję celu, tj. funkcję 
preferencji w sytuacji : rS

∑=
i

i
r
i

r XfF )(α  gdzie 1=∑
i

r
iα . 
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Po etapie szkolenia rozwiązanie zadania wielokryterialnego w sytuacji  
sprowadza się do następującego zagadnienia programowania matematycznego: 

rS

określić ∑
i

r
i

r
ix

Xfextr )(α przy { }rA . 

Budowa i wykorzystanie symulacyjnych modeli decyzyjnych w zarządzaniu 
procesem przewozowym wymaga opracowania automatycznego banku 
rozwiązań, w którym znajdują się i są przechowywane rozwiązania z sytuacji 
poprzednich. Opracowanie takiego banku rozwiązań stwarza te same problemy 
jak w przypadku banku danych, tj. ujednolicenie rozwiązań, zintegrowany 
charakter obróbki rozwiązań, stworzenie języka rozwiązań, itd. [4].  

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

Obiekt zarządzania 
(proces przewozowy) 

Decydent 

Baza danych (BD) 

Formalizacja 
matematyczna (BR) 

Model symulacyjny Bank rozwiązań(BR) 

Sprawdzanie 
przez decydenta 
dopuszczalności 

decyzji wypracowanej 
przez model 
symulacyjny 

BodźceZakłócenia

Decyzje { }γ

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

 
Zbiór rozwiązań { }γ  określa dopuszczalne działania w bazie danych, tj. 

stanowi zbiór funkcji określanych w zbiorze stanów bazy danych. Tym samym 
opracowany symulacyjny model decyzyjny wyznacza nowy kierunek 
modelowania struktury i dynamiki za pomocą złożonego systemu algorytmów 
działających na ogólnym, zorganizowanym w pamięci komputera, relacyjnym 
modelu danych [5].  
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PODSUMOWANIE 
 
Prace w dziedzinie „intelektualizacji” technologii w transporcie kolejowym 

powinny sprowadzać się między innymi do stworzenia systemu wspomagania 
decyzji zarządzania potokami transportowymi. W pierwszej kolejności system ten 
powinien wspomagać dyspozytorów, na różnych poziomach zarządzania  
w prognozowaniu i rozpoznawaniu sytuacji trudnych, określać następstwa tych 
sytuacji, obszar ich występowania oraz plan ich likwidacji. Większość zadań 
dotyczących zarządzania potokami transportowymi pojawia się w złożonych 
kontekstach zjawisk socjalnych i fizycznych, o dużych rozmiarach, które mają 
charakter kombinatoryczny. Intelektualne wspomaganie tego zarządzania polega 
na wykorzystaniu efektywnych procedur heurystycznych w rozwiązywaniu zadań 
kombinatoryki o dużych rozmiarach.  

W niniejszej pracy pokazano wykorzystanie symulacyjnych modeli 
decyzyjnych w zarządzaniu procesem przewozowym na kolei. Po zakończeniu 
szkolenia model „podpowiada” decydentowi rozwiązania najbardziej korzystne  
i nadaje systemowi wspomagania decyzji cechy sztucznej inteligencji. Tym 
samym różni się on zasadniczo od semiotycznych modeli zarządzania 
sytuacyjnego, które nie wykorzystują do końca 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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Programy komputerowe potrafią również sprawnie generować przestrzenne rośli-
ny będące obiektami grafiki fraktalnej (rys. 3.8a), lub rośliny płaskie, które można
wstawiać w dwu przecinających się prostopadle płaszczyznach (rys. 3.8b). Drzewa 
i rośliny fraktalne w procesie renderowania sceny rzucają cień oraz odbijają się w 
powierzchniach lustrzanych.

Rys. 3.6. Etapy tworzenia drzewa przy zastosowaniu systemu Lindemayera

a) b) c) d)

Rys. 3.7. Drzewa wygenerowane przy wprowadzeniu losowości do systemu Lindemayera: 
a) zmienna długość kreślonej krawędzi, b) dodatkowo zmienny kąt rozwarcia, c) dodatko-

wo zmienna liczba rozgałęzień

a) b) c)

Rys. 3.8. Wygenerowane komputerowo obiekty fraktalne: a) drzewo przestrzenne [20], 
b) drzewo wstawione w dwu przecinających się płaszczyznach w programie AutoCAD

a) b)
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Rys. 1. Badani studenci według kierunku studiów (liczba, %)

Rys. 2. Badani studenci według płci i kierunku studiów

Rys. 3. Badani studenci według ukończonej szkoły średniej
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Na pytanie o rodzaj ukoñczonej szko³y œredniej ankietowani odpowiedzieli nastêpu-
j¹co: a¿ 72% studentów to absolwenci liceum ogólnokszta³c¹cego, 23% to studenci po
technikach i 5% to absolwenci po liceach profilowanych (rys. 3).

Zatem, jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 3, studenci podejmuj¹cy
studia na Wydziale Podstaw Techniki w zdecydowanej wiêkszoœci maj¹ ukoñczone
liceum ogólnokszta³c¹ce, w dalszej kolejnoœci technikum, a najmniej osób ma ukoñczo-
ne liceum profilowane.

Natomiast analiza rodzaju ukoñczonej szko³y œredniej studentów w podziale na kie-
runki studiów wskazuje, i¿ kierunki matematyka i fizyka techniczna ciesz¹ siê najwiêk-
szym zainteresowaniem wœród absolwentów liceów ogólnokszta³c¹cych, natomiast
kierunek edukacja techniczno-informatyczna jest wybierany przez podobn¹ iloœæ absol-
wentów techników (45%) i liceów ogólnokszta³c¹cych (51%). Na rysunku 4 ukazano
zestawienie rodzaju ukoñczonej szko³y œredniej w zale¿noœci od wybranego kierunku
studiów.

Rys. 4. Badani studenci wed³ug ukoñczonej szko³y œredniej
i wybranego kierunku studiów

WYNIKI BADAÑ

Du¿¹ wartoœæ poznawcz¹ dla dzia³añ promocyjnych wydzia³u niesie pytanie ankie-
towe: „Sk¹d Pan(i) dowiedzia³(a) siê o wybranym kierunku studiów prowadzonym w
Wydziale Podstaw Techniki”. Badani mieli mo¿liwoœæ wyboru odpowiedzi spoœród na-
stêpuj¹cych kategorii:
a. Z plakatów reklamowych;
b. Z Internetu;
c. Od kolegów, znajomych;
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d. Od rodziny;
e. Z materia³ów reklamowych Politechniki Lubelskiej;
f. Na dniach otwartych uczelni;
g. Z bezpoœredniego kontaktu z pracownikami wydzia³u.

Wyniki dotycz¹ce uzyskanych odpowiedzi w sposób graficzny przedstawia rys. 5.
Z analizy uzyskanych odpowiedzi (rys. 5) wynika, i¿ wiêkszoœæ badanych (48%) o
wybranym kierunku studiów dowiedzia³a siê z Internetu, 28% od kolegów i znajomych
a 13% czerpa³o informacjê z materia³ów reklamowych Politechniki Lubelskiej. Tutaj
trzeba zaznaczyæ, i¿ materia³y te s¹ dostêpne równie¿ w wersji elektronicznej na stronie
internetowej Politechniki Lubelskiej, zatem przypuszczaæ mo¿na, i¿ pewien procent
osób zaznaczaj¹cy kategoriê odpowiedzi „Z Internetu” zapewne czerpa³ wiedzê o wy-
branym kierunku studiów z materia³ów reklamowych w tej wersji.

Rys. 5. • ród³a informacji o wybranym kierunku studiów wg wszystkich badanych

Najmniej osób o wybranym kierunku dowiedzia³o siê z bezpoœredniego kontaktu z
pracownikami wydzia³u (5%), na dniach otwartych uczelni (3%), z plakatów reklamo-
wych (2%) i od rodziny (1%).

Analiza przedstawionych danych wskazuje, i¿ najskuteczniejsz¹ form¹ dotarcia do
potencjalnych kandydatów jest Internet i zamieszczane w nim materia³y reklamowe.

Uwzglêdniaj¹c podzia³ na kierunek studiów badanych odpowiedzi na pytanie o Ÿró-
d³o informacji o wybranym kierunku studiów zosta³y przedstawione na rys. 6.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 6, wed³ug studentów wszyst-
kich kierunków najlepszym Ÿród³em informacji o wybranych przez nich studiach
jest Internet. Kolejnym - koledzy i znajomi, którzy mieli stycznoœæ z prowadzonymi
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w wydziale kierunkami studiów, b¹dŸ jako studenci tych kierunków lub posiadaj¹cy na
nich swoich znajomych. Najmniej efektywnym Ÿród³em okazuj¹ siê plakaty, co mo¿e
byæ spowodowane ich stosunkowo ma³¹ iloœci¹, niew³aœciwym miejscem i czasem ich
eksponowania jak te¿ i tym, ¿e obecnie Ÿród³a pisane coraz mniej docieraj¹ do m³odzie¿y.

Niewielka czêœæ przebadanych dowiedzia³a siê te¿ o poszczególnych kierun-
kach studiów i wydziale podczas corocznych dni otwartych organizowanych przez
uczelniê.

Z uzyskanych wyników badañ mo¿na sformu³owaæ równie¿ wniosek o skuteczno-
œci w pozyskiwaniu kandydatów poprzez odbierany czasami jako tradycyjny i tym
samym przestarza³y, bezpoœredni kontakt uczniów (kandydatów) z nauczycielami aka-
demickimi.

Kolejne pytanie ankietowe dotyczy³o przes³anek, które sk³oni³y kandydata do podjê-
cia studiów w Wydziale Podstaw Techniki („Co wp³ynê³o na Pan/Pani decyzjê o pod-

Rys. 6. •ród³a informacji o studiach wg studentów poszczególnych kierunków studiów
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jêciu studiów w Wydziale Podstaw Techniki”). Ankietowani mieli mo¿liwoœæ dokonania
wyboru odpowiedzi spoœród nastêpuj¹cych kategorii:
a. Koledzy tutaj studiuj¹;
b. S³ysza³em, ¿e bêdzie ³atwo;
c. Wysoki poziom nauczania;
d. Nauczyciel/rodzic mi doradzi³;
e. Moje zainteresowania pokrywaj¹ siê z kierunkiem studiów;
f. Du¿e perspektywy po ukoñczeniu studiów;
g. Nie dosta³em siê na inny kierunek a tu by³y wolne miejsca;
h. Mo¿liwoœæ uzyskania tytu³u in¿yniera.

Procentowe zestawienie uzyskanych odpowiedzi zosta³o przedstawione na rysun-
ku 7. Z analizy danych przedstawionych na rys. 7 wynika, i¿ g³ównym motywem
podjêcia studiów na Wydziale Podstaw Techniki by³a zgodnoœæ zainteresowañ bada-
nych z treœciami kszta³cenia na wybranym kierunku studiów (38%). Natomiast dla
25% studentów spore znaczenie przy wyborze kierunku mia³y du¿e perspektywy po
ukoñczeniu studiów, a dla 15% mo¿liwoœæ uzyskania tytu³u in¿yniera. Jedynie dla 8%
badanych znaczenie mia³ wysoki poziom nauczania. Najmniej studentów wybra³o stu-
dia na WPT pod wp³ywem znajomych/rodziców (5%) czy ¿eby do³¹czyæ do swoich
kolegów studiuj¹cych ju¿ na tym wydziale (4%). Tylko 3% badanych wybra³a WPT, z
powodu nie przyjêcia na inny kierunek studiów, a 2% z nadziej¹, ¿e bêdzie ³atwo.

Rys. 7. Motywy podejmowania studiów wg wszystkich badanych

Odpowiedzi badanych na pytanie o motywy wyboru studiów na WPT z podzia³em
na kierunek studiów zosta³y przedstawione na rysunku 8. Na podstawie danych przed-
stawionych na rysunku 8 mo¿na s¹dziæ, i¿ prowadzone w Wydziale Podstaw Techniki
kierunki studiów s¹ powi¹zane z zainteresowaniami przysz³ych studentów i ten fakt
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badani wskazuj¹ jako przes³ankê maj¹c¹ decyduj¹cy wp³yw na dokonany wybór kie-
runku studiów. Uwa¿a tak po 40% studentów edukacji techniczno-informatycznej, 41%
studentów fizyki i 32% matematyki.

Jako kolejny, wa¿ny argument brany pod uwagê przy wyborze to fakt, i¿ prowa-
dzone w wydziale kierunki studiów zapewniaj¹ równie¿ zdaniem przysz³ych studentów
du¿e perspektywy zarówno w uzyskaniu pracy jak i w³asnego rozwoju. OdpowiedŸ t¹
zaznaczy³o 19% studentów edukacji techniczno-informatycznej, 28% studentów ma-
tematyki oraz 32% studentów fizyki.

Bardzo wa¿nym atutem w doborze kierunku studiów ma wed³ug respondentów
równie¿ to, ¿e podjête tu studia daj¹ mo¿liwoœæ otrzymania tytu³u zawodowego in¿y-
niera.

Kolejne pytanie ankiety dotyczy³o perspektywy kontynuacji studiów drugiego stop-
nia magisterskich w dotychczasowym wydziale po ukoñczeniu na nim studiów pierw-
szego stopnia. Pytanie to choæ z punktu widzenia naszych kandydatów jest byæ mo¿e
przedwczesne, to z punktu widzenia perspektywy funkcjonowania wydzia³u jest jak
najbardziej zasadne. Uzyskane odpowiedzi przedstawione zosta³y na rys. 9. i rys. 10
z uwzglêdnieniem wybranego przez badanych kierunku studiów.

Jak wynika z zaprezentowanych danych (rys. 9), a¿ 73% studentów zamierza
kontynuowaæ studia magisterskie na obranym kierunku, 25% jest jeszcze niezdecy-

Rys. 8. Motywy podejmowania studiów wg studentów poszczególnych kierunków studiów
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Rys. 9. Odpowiedzi respondentów na pytanie: „Czy zamierza Pan(i) kontynuować studia 
magisterskie na obranym kierunku?”

Rys. 10. Odpowiedzi respondentów z poszczególnych kierunków studiów na py ta nie:    
„Czy zamierza Pan(i) kontynuować studia magisterskie na obranym kierunku?”

do wa nych, a 2% nie ma takiego zamiaru. Jeżeli chodzi o poszczególne kierunki stu-
diów (rys. 10) to na kierunku edukacja techniczno informatyczna zamierza kon ty nu-
ować studia magisterskie na II stopniu studiów 65% badanych studentów, na kie run ku 
ma te ma ty ka – 80% i na kierunku fizyka – 69%. Jest to bardzo duży kapitał za ufa nia 
jakim obdarzają Wydział Podstaw Techniki studenci rozpoczynający studia, po zwa la 
to rów nież właściwie planować zarówno jego rozwój jak i rozwój kadry na uko wej, 
która go tworzy.
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