POLITECHNIKA LUBELSKA

Ewaluacja wybranych proceséw,
technologii i systemow inzynierskich

Evaluation of selected processes,
technology and engineering systems

redakcja
Kazimierz Drozd
Mirostaw Szala



Ewaluacja wybranych proceséw,
technologii i systeméw inzynierskich

Evaluation of selected processes, technology
and engineering systems



Monografie — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska
Wydziat Mechaniczny
ul. Nadbystrzycka 36
20-618 LUBLIN



Ewaluacja wybranych proceséw,
technologii i systeméw inzynierskich

Evaluation of selected processes, technology
and engineering systems

redakcja

Kazimierz Drozd
Mirostaw Szala

/ %
7 5 N\

Politechnika Lubelska
Lublin 2014



Recenzenci:

prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater
dr hab. Tadeusz Hejwowski

dr hab. inz. Michat Szota

dr hab. inz. Jacek Czarnigowski
dr Ewa Chmielewska

dr inz. Zbigniew Suchorab

dr Tomasz Cieplak

Wszystkie opublikowane artykuty zostaty pozytywnie zrecenzowane
Wydano za zgodg Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2014

ISBN 978-83-7947-043-3

Wydawca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowej
ul. Nadbystrzycka 36A, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl
Druk: TOP Agencja Reklamowa Agnieszka tuczak
www.agencjatop.pl

Elektroniczna wersja ksigzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www. bc. pollub. pl
Naktad: 50 egz.




SPIS TRESCI

Nowa technologia ksztattowania radiatorOw ..................eeeeeeeeveeeriviveeeennnnns

Anna Dziubinska, Andrzej Gontarz, Ewa Siemionek, Pawet Wegorowski

Badania wplywu liczby topat §migla na parametry jego pracy...................

tukasz Grabowski, Zbigniew Czyz, Konrad Pietrykowski

Obiecujace wiasciwosci biologiczne cieczy jonowych ..........ccooeeiiiniinn.

Urszula Swierczek, Joanna Feder-Kubis

Wykorzystanie narzedzi GIS w komputerowym wspomaganiu

PrOJEKEOWANIA ..eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e

Mariola Jaworska, Mikotaj Jaczynski, Anna Girol

Zastosowania maszyn uczacych si¢ w nowoczesnym biznesie...................

Piotr Dudek, Jakub Pizon

Zuzycie wirnikow pomp na skutek eksploatacji w warunkach kawitacji ....

Mirostaw Szala, Bartosz Filip, Iwona Lenart

Badania strukturalne tarczy hamulcowej ...........cceevvviiiiiiiiiii,

Andrzej Maruszczyk, Justyna Kiryluk, Kamila Zdrodowska,
Mirostaw Szala

Modyfikacje parametrow obrobki stali 60SiCr7 i ich wptyw na charakter

przetoméw przy obcigzeniach dynamicznych.........covviiiiiiiiii.

Kazimierz Drozd, Mirostaw Szala

INAEKS QUIOTOW ..ot eas



Anna Dziubinska', Andrzej Gontarz’, Ewa Siemionek’, Pawet Wegorowski®

Nowa technologia ksztaltowania radiatorow

1. Wprowadzenie

Do najpopularniejszych rozwiazan systemow chtodzenia naleza radiatory
powietrzne. Jednoczesnie sg one jednym z najprostszych sposobow
na odprowadzenie ciepta z podzespotow i systemow elektronicznych. Aktualnie
rozwoj elektroniki nierozerwalnie wigze si¢ z rozwojem radiatorow,
a rosngce wymagania dotycza zard6wno materiatow z ktorych sa wykonywane,
ich konstrukcji, jak i sposobow ich wytwarzania. Istnieje kilka metod
wytwarzania radiatoréw, a wybdr konkretnej z nich zalezy od ich przeznaczenia.
Kluczowym parametrem, branym pod uwage przy doborze radiatora
do konkretnego zastosowania jest rezystancja termiczna. Na warto$¢ tego
parametru wplywa wiele czynnikéw m.in.: wielko$¢ powierzchni radiatora i jego
ksztatt, kolor powierzchni, ruch powietrza wokot oraz temperatura radiatora [1].
W  warunkach przemystu radiatory powietrzne produkowane sa gldwnie
metodami wyciskania, prasowania i odlewania. Pomimo to poszukiwane
sa nowe rozwigzania technologiczne, ktére pozwola otrzymywaé wyroby
o lepszych parametrach jakosciowych i uzytkowych. W niniejszej pracy
przedstawiono nowo opracowany sposob wytwarzania radiatorow metoda kucia
w trojsuwakowej prasie kuzniczej (TPK). Prasa ta, dzigki trzem niezaleznym
suwakom, daje niewspotmiernie wieksze mozliwo$ci ksztattowania kuzniczego
w poréwnaniu do innych wielonarzgdziowych maszyn. Zaproponowany sposob
ksztaltowania radiator6w umozliwia znaczne oszczednosci materialowe,
a jednocze$nie wplywa na zwigkszenie wlasnosci wytrzymatosciowych
wyrobow. Przyktadowe radiatory, ktéore mozna wytwarza¢ w oparciu o zatozong
metodg ksztalttowania w TPK przedstawiono na rysunku 1.
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a) b) ¢)

Rys. 1. Radiator zeberkowy wyciskany z aluminium o wymiarach: a) podstawy 50 mm X 66 mm
1 wysokosci zeber 40 mm, b) podstawy 100 mm X 120 mm i wysokosci zeber 50 mm,
¢) podstawy 50 mm X 159 mm i wysokos$ci zeber 10 mm [2]

2. Charakterystyka i zastosowanie radiatorow w przemysle

Radiatory znajduja szerokie zastosowanie w roéznych gateziach przemystu.
Glownie wykorzystywane sa w elektronice, ale tez stosowane sg w lotnictwie
i motoryzacji. Na rysunku 2 przedstawiono najwazniejsze obszary

wykorzystania radiatorow.
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Rys. 2. Zastosowanie radiator6w w przemysle [opracowanie wlasne]
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Radiator jest specjalnie uksztattowang bryta z metalu Iub jego stopéw dobrze
przewodzacych ciepto. Gloéwnym ich zadaniem jest odprowadzanie, a nastgpnie
rozproszenie ciepta do otoczenia z elementu, z ktérym si¢ stykaja poprzez
przewodzenie i promieniowanie. Stosuj¢ si¢ go w celach ochronnych, aby
unikna¢ uszkodzen sprzetu spowodowanych zbyt wysoka temperature. Sama
budowa radiatora jest bardzo wazna. Zazwyczaj maja bardziej rozwinigta
powierzchni¢ od strony otaczajacego go medium (np. powietrza). Zwickszenie
przekazywania ciepta radiatora uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie zeber
i pretéw o roéznych ksztaltach np. prostokatnych, okraghlych, trojkatnych itd. [3].
llos¢ zeberek, ich ksztalt czy wysoko$¢ majg wptyw na wydajnosé¢ tegoz uktadu
chlodzenia. Przyktadowe profile radiatorow o roznych ksztattach oraz
roznorodnym zarysie zeber przedstawiono na rys. 3 i 4.

a) b) c)

o

Rys. 3. Przyktadowe radiatory w ksztalcie: a) litery H (wyciskany z aluminium poddany
anodowaniu na czerwono), b) litery Y (wyciskany z aluminium poddany anodowaniu na ztoto),
litery U (prasowany z aluminium poddany anodowaniu) [2, 4]

a) b) c)

Rys. 4. Radiatory z zebrami o zarysie: a) poétokragltym, b) prostokatnym, c) tréjkatnym [2]

Najczesciej uzywanym materiatem na radiatory jest aluminium i miedz.
Kluczowa rol¢ przy wyborze materialu na radiator jest wspotczynnik
przewodzenia ciepla, ktory okresla zdolnos¢ substancji do przewodzenia ciepta.
Aluminium ma wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepla, jest lekkie
i stosunkowo tatwe w obrobce. Natomiast miedz posiada okoto dwa razy
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wigkszy wspolczynnik przewodzenia ciepta od aluminium, ale tez jest okoto trzy
razy od niego ciezsza oraz okoto czterech do szeSciu razy drozsza.
W przeciwienstwie do aluminium — przy miedzi moga pojawi¢ si¢ trudnosci
podczas wyttaczania [3].

Coraz czes$ciej spotyka si¢ radiatory wykonywane z dwoch materiatéw dzieki
czemu mozliwe jest znaczne obnizenie ich ceny. Do popularnych kombinacji
materialowych przy wytwarzaniu tego typu systemoéw chtodzenia nalezg: miedz-
aluminium [5,6]. Rozwigzanie to zapewnia lepsza wydajno$¢ w pordéwnaniu
do radiatorow wykonanych z samego aluminium. Przyktadowy radiator
aluminiowo-miedziany przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Radiator aluminiowo — miedziany [5]

Nie zawsze stosowane sa materialy o najwyzszym przewodnictwie ciepta
ze wzgledow ekonomicznych. W celu lepszego przewodzenia ciepta stosuje sie
dociskanie radiatora do powierzchni wydzielajacej ciepto. Ewentualng szczeling
wypetnia si¢ cienka warstwa pasty lub kleju termoprzewodzacego [7].
Dodatkowa poprawe wlasciwosci radiatora uzyskuje si¢ stosujac proces
oksydowania, czernienia lub anodowania aluminium po ktérym jego
powierzchnia ma lepsze zdolnosci emisji promieniowania podczerwonego.

Radiatory moga by¢ uzywane w systemach chlodzenia swobodnego
(pasywnego), gdy odprowadzaja ciepto na drodze konwekcji naturalnej.
W tego typu chlodzeniu nie uzywa si¢ wentylatorow aby wymusi¢ dodatkowy
obieg powietrza. Zaleta takiego rozwigzania jest bezglo$na praca i brak
wymagan zasilania elektrycznego. Wada jest stosunkowa niska wydajnos$¢ przez
co chlodzenie pasywne nie jest wystarczajace aby schlodzi¢ mocno
nagrzewajace si¢ elementy.

Rozpraszacze ciepta (radiatory) stosowane sa roéwniez w systemach
chtodzenia wymuszonego (aktywnego) wtedy, gdy przeplyw powietrza
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wspomaga si¢ poprzez zastosowanie dodatkowego wentylatora. Zadaniem
wentylatora jest wymuszenie obiegu powietrza pomiedzy zeberkami radiatora,
co ma znaczacy wplyw na spadek temperatury urzadzenia. Jest znacznie bardziej
efektywne niz chtodzenie pasywne ale przy tym wymaga dodatkowego zasilania
ijest glosne.

3. Przeglad metod wytwarzania radiatorow

Wséréd obecnych na rynku technologii wytwarzania radiatorow wyrdznié
mozna: wyciskanie, prasowanie, wytlaczanie, odlewanie, spajanie, montaz
lub obrobke skrawaniem.

Najczesciej stosowang metoda ksztaltowania radiatoréw jest wyciskanie.
Radiator otrzymuje si¢ przez pocig¢cie wyciskanego profilu na wymagany
wymiar, a nastgpnie wykonuje si¢ w nim otwory gladkie badz gwintowane
do przylaczenia elementow elektroniki [8]. NajczeSciej wykonane s3 one
ze stopéw aluminium. Minimalna grubos$¢ Zeber takich radiatorow to okoto 0,64
mm (standardowa grubos$¢ zeber okoto 1,5 mm), a maksymalny stosunek
wysokosci zebra do odlegto$ci miedzy zebrami wynosi 10:1 (standardowo 6:1
badz 8:1). Rezystancja termiczna radiatorow wyciskanych waha si¢ w granicach
0,08 + 15 K/W. Tego typu rozwigzania wykorzystywane sg do odprowadzania
ciepta na drodze konwekcji naturalnej oraz wymuszonej — gdy przeplyw
powietrza wymusza si¢ poprzez zastosowanie dodatkowego wentylatora badz
wentylatorow. Radiatory wyciskane poddaje si¢ obrobce powierzchniowej —
anodowaniu po ktorym rezystancja cieplna spada do 20% przy konwekcji
naturalnej oraz od 4 do 8% przy konwekcji wymuszonej [9].

Inng metoda wytwarzania radiatoréw zblizong do wyciskania jest kucie, ktore
przedstawiono na rys. 6. Doktadno$¢ radiatorow ksztattowanych tg technologia
jest uzalezniona od stosunku wysokosci zebra do odleglosci miedzy zebrami
oraz grubosci pojedynczego zebra.

a) b)

stempel Wyrdwnanie

o w".fsnkfsm'zeber
mat ‘E'é‘_‘ul
0 W
: !
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Rys. 6. Sposdb wytwarzania radiatorow metoda kucia [10]
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Do innych sposobow ksztattowania radiatorow nalezy prasowanie [11].
Radiatory wytwarzane tg metodg wykonywane sa z ponacinanej i odpowiednio
uksztalttowanej plyty aluminiowej badz miedzianej. Uksztaltowane radiatory
w postaci wyprasek przeznaczone sg na elementy matej i sredniej mocy. Ich
rezystancja termiczna waha si¢ w granicach 1 + 100 K/W. Wypraski
odprowadzaja ciepto na drodze konwekcji naturalnej. Czesto powierzchnia
radiatora tego typu poddawana jest obrobce wykonczeniowej (oksydacji,
czernieniu, anodowaniu). Po obrdbce powierzchniowej takie radiatory
odznaczaja si¢ spadkiem rezystancji cieplnej od 10% do 45%. Wypraski sa
jednym z najtanszych rozwigzan systemoéw chtodzenia elektroniki.

Do sposobow ksztattowania radiatorow zalicza si¢ rowniez wyttaczanie [12].
Radiatory ksztattowane sg poprzez ttoczenie w pasku gleboko ttocznej blachy.

Inng metode wytwarzania radiatorow jest spajanie. Podany w patencie US
006564458B1 sposob polega na taczeniu poprzez lutowanie w niskiej
temperaturze czgsci radiatora, to jest zeber do podstawy o przekroju
prostokatnym. Technologia ta charakteryzuje si¢ niskimi kosztami wytwarzania
oraz zapobiega termicznemu odksztalceniu zebra poprzez realizacje lutowania
w niskiej temperaturze. Sposrdd technologii spajania materiatbw znany jest
sposob otrzymywania radiatoréw polegajacy na potaczeniu zeber z ptyta metoda
klejenia termoprzewodzacym klejem na bazie proszkow srebra [8]. Do taczenia
zeber do podstawy sg stosowane kleje bazujgce na zywicach epoksydowych.
Najczesciej elementy radiatorow spajanych wykonywane sa z miedzi
lub aluminium. Charakteryzuja si¢ one nastepujacymi parametrami: grubo$¢
zebra od 0,7 do 2,5mm, maksymalny stosunek wysokosci zebra do odlegltosci
miedzy zebrami 30:1. Radiatory spajane odznaczaja si¢ dwu- do trzykrotnym
zwigkszeniem powierzchni czynnej w stosunku do radiatorow wyttaczanych.
Ich rezystancja termiczna waha si¢ w granicach 0,01+0,6 K/W (konwekcja
naturalna do 2 K/W). Mogg one by¢ stosowane w przypadku strat mocy
siegajacych 200 W. Tego typu radiatory uzywane sa do odprowadzania ciepta na
drodze konwekcji naturalnej oraz wymuszonej. Przyktadowy sposob spajania
radiatoréw przedstawiono na rys. 7.

a)

WyCiskane

‘ ‘ Hm’l-l-"mmma
SF'-'EI]EIFIIE W

e Spoiwa

wyciskana baza z rowkami

Rys. 7. Sposob wytwarzania radiatorow poprzez spajanie:
a) schemat procesu, b) uksztattowany radiator [10]
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Do popularnych sposobéw wytwarzania radiatoréw nalezy sktadanie. Tego
typu rozwigzania wykonywane sa z plyt, w ktorych frezowane sa kanaly
do osadzenia Zzeber w postaci blaszek. Przykladowy sposoéb montazu tego typu
systemOéw chlodzenia przedstawiono w patencie amerykanskim nr US
20120227952A1 [13]. Radiatory wykonywane wspomniang metoda s3
najczeéciej produkowane z aluminium, miedzi, brazu, Inconelu, stali
nierdzewnej. Charakteryzuja si¢ one grubosciag zebra od 0,5 do 1,2 mm.
Maksymalny stosunek wysokos$ci zebra do odlegtosci miedzy zebrami wynosi
40:1, a wysokos$¢ zebra osiaga wartosci do 100 mm. Rezystancja termiczna tych
radiatorow zmienia si¢ w zakresie 0,02+0,8K/W. Odprowadzaja one cieplo
na drodze konwekcji naturalnej oraz wymuszonej. Tego typu systemy
chtodzenia powstaly na potrzeby aplikacji militarnych oraz do zastosowan
w lotnictwie. Konstrukcje radiatoréw sktadanych sg wyjatkowo lekkie o duzej
objetosciowej wydajnosci cieplnej. Przykladowy sposob sktadania radiatorow
przedstawiono na rys. 8.

a) b)

sktadanie

lutowanie

do bazy
g

wyciskanalobrabiana .
mechanicznie baza ~ SPOIWO

Rys. 8. Sposob wytwarzania radiatorow metoda sktadania:
a) schemat procesu, b) uksztaltowany radiator [10]

Znany jest rowniez sposdb wytwarzania radiatoréw polegajacy na metodzie
odlewania [14]. Odlewana konstrukcja radiatora o gestym upakowaniu zeber
w ksztalcie szpilkowym umozliwia uzyskanie bardzo dobrych parametrow
termicznych przy chlodzeniu uderzeniowym. Wytwarzane sg one z czystego
aluminium lub jego stopow. Charakteryzuja si¢ one nastgpujagcymi parametrami:
grubos¢ zebra 0,5 mm, maksymalna wysokos¢ zebra do 80 mm. Ich rezystancja
termiczna wynosi 1,525 K/W przy konwekcji naturalnej, a 0,1+8 K/W
dla konwekcji wymuszonej. Innowacyjny sposéb wytwarzania radiatora metoda
zmodyfikowanego odlewania przedstawiono na rys. 9.

W przemysle stosowana jest roOwniez obrobka skrawaniem radiatorow,
ktéra polega na nadaniu powierzchniom zadanego ksztaltu, wymiaréw oraz
jako$ci powierzchni poprzez usuwanie materialu z wsadu w postaci

12
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prostopadtos$cianu przy uzyciu narzedzi skrawajacych. Jest to przede wszystkim
wyfrezowanie kanalow pomigdzy zebrami [8]. Przyktadowy sposob obrobki
skrawaniem radiatoréw technika strugania oraz cigcia przedstawiono na
rys. 101 11.

a) b)

przektadki

wyciskane Zebra |||| H
\‘:\\ obudowanie

ieber

—_—

e

odlewana baza

Rys. 9. Spos6b wytwarzania radiatorow poprzez zmodyfikowane odlewanie:
a) schemat procesu, b) uksztaltowany radiator [10]

a) b)

—rarzedzie
M
- W
K“ba?_a

Rys. 10. Sposob wytwarzania radiatoréw poprzez struganie:
a) schemat procesu, b) uksztaltowany radiator [10]

a) b)

obrabka
wsad wykarczajaca

- i

pita wielotarczowa

Rys. 11. Sposoéb wytwarzania radiatordw metoda cigcia:
a) schemat procesu, b) uksztaltowany radiator [2,10]
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4. Ksztaltowanie plastyczne radiatorow w trojsuwakowej prasie
kuzniczej

Zatozono, ze proces ksztaltowania plastycznego odkuwek radiatorow
bedzie realizowany w trojsuwakowej prasie kuzniczej (TPK) skonstruowanej
w Politechnice Lubelskiej, ktora wyposazona jest w trzy ruchome narzedzia
robocze. Na rysznku 12 przedstawiono obecny wyglad TPK. Uwzgledniajac
mozliwosci TPK opracowano schemat procesu kucia radiatorow w tej maszynie
(rys. 13+17).

Rys. 12. Fotografia trojsuwakowej prasy kuzniczej [opracowanie wlasne]

W poczatkowym etapie procesu ksztaltowania radiatora w TPK wsad
w ksztalcie plyty nagrzewa si¢ w piecu do temperatury kucia na goraco.
Nastepnie umieszcza si¢ go w wykroju zamknietym, ktory utworzony jest przez
ptyte dolna, matryce stala, matryce przesuwna i dwie ptyty oporowe boczne
(rys. 13a). Przemieszczajaca si¢ matryca przesuwna w kierunku matrycy statej
specza odcinek potfabrykatu, ksztattujac pierwsze zebro radiatora (rys. 13b).

14
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umieszcza si¢ przektadke (rys.

BISMpElgoi s, matryca przesuwna

matryca stata

plyta oporowa —,

Rys. 13a. Poczatkowy etap procesu ksztaltowania radiatora w TPK

i matryca przesuwna
stempel gérny o [

matryca dolna —

ptyta oporowa E

- pé6tfabrykat

plyta dolna
Rys. 13b. Uksztaltowany poifabrykat radiatora z jednym zebrem w TPK

Nastepnie zmienia si¢ ruch matrycy przesuwnej na przeciwny i wycofuje si¢
ja z uksztaltowanego potfabrykatu. W kolejnym etapie dogrzewa si¢ potfabrykat
z jednym zebrem i powtérnie umieszcza si¢ go w przestrzeni roboczej,
za$ pomiedzy uksztattowanym poifabrykatem i matrycg przesuwng umieszcza
si¢ bloczek uzupetniajacy. Z kolei przy bocznej $cianie uksztaltowanego zebra
14a). Stemplem goérnym dociska si¢ ja
do poétfabrykatu. Wprawia si¢ matryce przesuwng w ruch postgpowy w kierunku
matrycy statej i spgcza si¢ kolejny odcinek potfabrykatu w goérng czesc

przestrzeni wykroju, ksztaltujac drugie zebro (rys. 14b) .
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ptyta oporowa — — stempel gérny

— matryca przesuwna

piyta dolna
przekfadka 1

potfabrykat
uzupetniajacy

Rys. 14a. Poczatkowy etap procesu ksztattowania drugiego zebra potfabrykatu radiatora
w TPK

ptyta oporowa stempel gorny

matryca stata —
matryca przesuwna

plyta dolna —

fa

/ ! ]
przektadka 1~ péifabrykat —/  bloczek
uzupetniajacy

Rys. 14b. Uksztaltowany potfabrykat radiatora z dwoma zebrami w TPK

Nastegpnie zmienia si¢ ruch matrycy przesuwnej i stempla gornego na przeciwny
i wycofuje si¢ z uksztaltowanego potfabrykatu matryce przesuwna i stempel
gorny. Po dogrzaniu potfabrykat z dwoma zebrami wraz z przektadka umieszcza
si¢ go powtornie w przestrzeni roboczej. Dodatkowo dwa bloczki uzupetniajace
uktada sie pomiedzy potfabrykatem i matryca przesuwng, a przy bocznej Scianie
uksztattowanego drugiego zebra umieszcza si¢ drugg przektadke. Po czym
stemplem gérnym dociska si¢ przektadki do poifabrykatu (rys. 15). Nastgpnie
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wprawia si¢ matryce przesuwna przemieszczajgca si¢ w kierunku matrycy statej
specza kolejny odcinek poifabrykatu w gorna czes¢ przestrzeni wykroju.
W rezultacie ksztattuje si¢ trzecie zebro. Nastepnie cykl powtarza si¢ i ksztattuje

si¢ kolejne zebra potfabrykatu do momentu osiggnigcia zatozonych wymiaréw
radiatora (rys. 16-17).

olyta oporowa —stempel gérny

matryca stata —

matryca przesuwna

przektadka 1
przektadka 2

/  bloczek -4 bloczek
potfabrykat @ uzupetniajgcy 1 uzupeniajacy 2

Rys. 15. Poczatkowy etap procesu ksztattowania trzeciego zebra potfabrykatu radiatora w TPK

ptyta oporowa —

\ stempel gorny

matryca stafa =

\ matryca przesuwna

/] f
przektadka 1— | |/ // lprzek’radka 6\

2 \ bloczki
przekiadka:2 L przekiadka 5 bt uzupetniajgce 2, 3,4, 5
przektadka 3 — przektadka 4 “  bloczek
uzupetniajgcy 1

Rys. 16. Koncowy etap procesu ksztattowania radiatora w TPK
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radiator

Rys. 17. Uksztattowany radiator w trojsuwakowej prasie kuzniczej

Przeprowadzone badania dotyczace nowego sposobu ksztaltowania
plastycznego radiatoréw potwierdzity celowo$¢ przygotowania zgloszenia
patentowego. Opracowane rozwigzanie technologiczne pt. ,,Sposob ksztaltowania
radiatora” zostalo zarejestrowane w Urzedzie Patentowym Rzeczypospolitej
Polskiej pod nr P. 404274 [15].

5. Podsumowanie

W  niniejszym opracowaniu przedstawiono tematyke ksztaltowania
plastycznego radiatoréw metoda kucia. Zalozono realizacj¢ procesu
w trojsuwakowej prasie kuzniczej, ktorej mozliwosci ksztattowania kuzniczego
sg znacznie rozszerzone dzigki wyposazeniu jej w trzy niezaleznie poruszajace
si¢ suwaki. Korzystnym skutkiem opracowanego sposobu wytwarzania
radiatoréw jest mozliwos¢ ich ksztaltowania metoda obrébki plastycznej przez
co uzyskuje si¢ wyroby o dobrych wilasnosciach mechanicznych i uzytkowych,
wynikajacych z korzystniejszej struktury. Kolejng zaleta opracowanej
technologii jest niski koszt wykonania prostych narzedzi ksztattujacych.
Dodatkowo analizowana metoda kucia bezwyptywkowego radiatoréw
umozliwia znaczne oszczednoSci materiatowe w stosunku do wyrobow
gotowych, uzyskiwanych metoda obrobki skrawaniem. Jednocze$nie ma
to wplyw na ograniczenie zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego poprzez
zmniejszenie odpadow, przeznaczonych do recyklingu i utylizacji. Korzystnym
skutkiem opracowanego sposobu ksztaltowania radiatorow jest mozliwosé
otrzymania wyrobow o bardzo zblizonych ksztaltach 1 wymiarach
do produkowanych dla przemystu innymi metodami. Sposob ksztaltowania
plastycznego analizowanych systeméw chtodzenia metoda kucia pozwala
uzyska¢ radiatory z zebrami o réwnomiernej wysoko$ci. Waznym aspektem
opracowanej technologii jest jej uniwersalno$¢, gdyz moze by¢ ona
zastosowania do ksztattowania radiatoré6w z réznych materialdow uzywanych
w procesach obrobki plastycznej.
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Wymienione powyzej zalety opracowanej metody ksztaltowania
plastycznego radiatoréw w stosunku do innych metod wytwarzania uzasadniaja
celowos¢ przeprowadzenia badan teoretyczno-doswiadczalnych.

Podziekowania

Badania realizowane w ramach Projektu ,,Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-
015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG).
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska ze $rodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Nowa technologia ksztaltowania radiatorow

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa technologic wytwarzania radiatorow metoda kucia.
W pierwszej czesci opracowania dokonano ogolnej charakterystyki radiatorow oraz podano ich
najczestsze zastosowanie w przemysle. Nastepnie przeprowadzono przeglad metod wytwarzania
radiatorow W dalszej czeSci przedstawiono nowe mozliwosci ksztaltowania tego typu wyrobow
przy wykorzystaniu trdjsuwakowej prasy kuznicze;j.

Opracowane rozwigzanie technologiczne sposobu ksztaltowania radiatoréw zgtoszono do ochrony
patentowe;.

Stowa kluczowe: radiator, ksztaltowanie plastyczne, kucie, trojsuwakowa prasa kuznicza

New technology for forming heatsinks

Abstract

The paper presents new technology for producing heatsinks by forging method. In the first part of
the paper, the general characteristics of radiators were made, and the most common industrial
applications of heatsinks were presented. Then, an overview of methods for producing heatsinks
was given. The next part of the paper presents new possibilities of forming of such products with
the use of a three-slide forging press. The developed technological solution for forming heatsinks
have been claimed patent protection.

Keywords: heatsink, metal forming, forging, three-slide forging press
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Badania wplywu liczby lopat Smigla na parametry
jego pracy

1. Wprowadzenie

Badania eksperymentalne $migiet pozwalaja na okreslenie istotnych
parametrow  definiujacych prace calego uktadu napgdowego statku
powietrznego. Zmiana S$rednicy $migla czy jego liczby topat wplywa na site
ciaggu oraz definiuje zapotrzebowanie na moc generowang przez silnik [1,2].
Dobdr $smigla w bezzatogowym statku powietrznym jest najczesciej ograniczony
zastosowanym silnikiem elektrycznym oraz zewnegtrzng geometrig kadluba
i ksztattem gondoli czy kanatow przeplywowych. W wielu przypadkach
(zwlaszcza w modelach wielowirnikowych takich jak multicoptery: tricopter,
quadcopter oraz modele z obudowanymi $migltami lub wentylatorami
tzw. ducted fan) dazy si¢ do minimalizacji wymiaréw poprzecznych ukladu
napedowego. Mate statki powietrzne sterowane radiowo najczesciej bazuja na
gotowych zestawach $migiel jednak bardzo wazne jest $wiadome dobranie ich
pod wzgledem uzyskania jak najwiekszej wartosci sily ciagu z powierzchni
jednostkowej $migta przy korzystniejszym wspotczynniku mocy pobieranej
przez silnik do sity ciagu [W/N].

2. Opis badan

Gtownym celem pracy jest wyznaczenie zaleznos$ci migdzy sita ciggu, moca
pobierang przez silnik a predkoscia obrotowa $migta i liczbg jego topat. Sita
ciggu $migta zalezy od predkosci obrotowej silnika. Ta z kolei zwigzana jest ze
stopniem obcigzenia jednostki napgdowej. Jednym ze sposobow hamowania
silnikow zwlaszcza lotniczych jest zmiana obcigzenia poprzez ustawienie kata
natarcia topat $migla. Dla przyktadu wedlug [3] jedna z hamowni silnika
ASz-62IR obcigzenie wytwarza czterotopatowym $miglem PZL-SP.0O, ktore
umozliwia zmiang¢ obciazenia poprzez regulacje kata natarcia lopat. Regulacja
kata realizowana jest poprzez odsrodkowy regulator predkosci obrotowej $migla
R-9SM2 sterowany dzwignig umieszczong w sterowni. Regulator $migla ma za
zadanie utrzymywanie zatozonej predkosci obrotowej $migla Ze wzgledu na

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynow
i Napedow Lotniczych, ktmp.pollub.pl, email: l.grabowski@pollub.pl

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynow
i Napedoéw Lotniczych, ktmp.pollub.pl, email: z.czyz@pollub.pl

3 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynow
i Napedoéw Lotniczych, ktmp.pollub.pl, email: k.pietrykowski@pollub.pl



Badania wplywu liczby topat smigla na parametry jego pracy

skale w badaniach zostaly zastosowane dwa typy $migiet Multi — Rotor
o zmiennej liczbie topat, ale stalym ich nastawieniu — EP-A6X4 oraz EP-M6X4
(bez skomplikowanych uktadoéw regulacji). Sg to Smigta o $rednicy rownej 6 cali
i skoku 4 cale. Zakres liczby badanych topat wynosi od 2 do 6 (rys. 1). Tak
wiec, zmiana obcigzenia odbywala si¢ poprzez zmiane typu $miglta oraz liczby
lopat. Na rys. 2 oraz rys. 3 zamieszczono przyktadowe §miglo bedace obiektem
badan oraz sposéb jego montazu.

Rys. 1. Ilustracja przedstawiajaca gtdéwny obiekt badan [4]

Program badan obejmowal pomiar maksymalnej predkosci obrotowej, sity
ciggu oraz natezenia pragdu dwoch typow $migiel w czterech konfiguracjach.
Liczba konfiguracji odpowiada liczbie mozliwych do zastosowania topat, ktora
dla rozpatrywanych konstrukcji gtowic mocujacych wynosita 4 tj. dwu-, trzy-,
cztero- i szes$cio- opatowe.

Tabela 1. Program badan eksperymentalnych

Typ l?adanych Liczba topat Mierzone wielko$ci Jednostki
$migiet
Maksymalna predkos¢ [obr/min]
FP-A6X4-2 obrotowa N,y
FP-M6X4-3 2,3,4.6 Sita ciagu N o]
Natezenie pradu I [A]

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 2. Przyktadowe konfiguracje $migiet [4

3. Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w uktad regulacji predkosci

Rys. 3. Spos6b montazu $migiet w glowicy [4]

obrotowej $migla poprzez kanatowy radio — kontroler Hitec Aurora 9 pracujacy
w systemie 2.4 GHz przedstawiony na rys. 4. Predkos¢ obrotowa odczytywano
przy pomocy bezdotykowego tachometru laserowego CEM AT-6 (rys. 4).
Metoda ta umozliwita szybki, dokladny i bezkontaktowy pomiar. Ogolng
budowe stanowiska przedstawiono na rysunku 5. W jego sktad wchodza:

a) platforma,

b) tensometr,

c) maszt,
d) silnik,
e) S$miglo,

f) tachometr laserowy,
g) miernik cegowy do pomiaru nat¢zenia pradu,
h) kanalowy radio-kontroler.
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Rys. 4. Radio — kontroler Hitec Aurora 9 oraz tachometr laserowy CEM AT-6 [5, 6]

Sita ciggu generowana przez $miglo powoduje przesuwanie si¢ wozka
ruchomego z pretem dystansowym zamocowanego na tozyskach liniowych.
Przemieszczenie ograniczone jest belka tensometryczng, na ktora naciska pret.
Pret zapewnia nacisk w miejscu wlasciwym dla tego typu tensometru. Zakres
pomiarowy belki tensometrycznej umozliwia pelny pomiar sity ciggu badanych
$migiel. Silnik elektryczny podtaczono do zrodta zasilania przy stalym napigciu
13,8 V regulujac natgzenie pradu. Natgzenie pradu zas$ odczytywano przy uzyciu
miernika cegowego. Umozliwito to wyznaczenie mocy silnika.

Rys. 5. Stanowisko badawcze (opis w tekscie)
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Do napgdu zastosowano bezszczotkowy silnik elektryczny Roxxy BL-
Outrunner 2827/26 (rysunek 6). Tego typu silniki przeznaczone sa do
bezposredniego napgdu (bez przektadni) modeléw samolotéw 1 todek.
Specyfikacje przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 6. Silnik bezszczotkowy Roxxy BL-Outrunner 2827/26 zastosowane w konstrukcji BSL

Tabela 2. Specyfikacja silnika zastosowanego do pomiarow [7]

Nazwa Warto$¢/ Dane

Zasilanie 2-3cele LiPol (7.2-11.1VDC),
6-10 cel NiCd/NiMh

Prad maksymalny/chwilowy 6-10A/12A

Kv (obroty bez obcigzenia) 930 obr/V

Zalecane $migto 7x4 do 8x5

Efektywnos¢ 78%

Moc wyjsciowa silnika (na wale) 110W

Maksymalny ciag statyczny 820¢g

Waga silnika z kablami i konektorami | 57g

Wymiary 28,8x29mm

Srednica watu 3,17mm
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Rys. 7. Czujnik tensometryczna L6D-Cx-3kg (z lewej)
oraz miernik cggowy KEWTECH KT203 uzyte do pomiaréw [7]

4. Wyniki badan

Wyniki badan z rozréznieniem typow badanych $migiet zamieszczono
w tabelach 3 i 4. W kolejnym etapie opracowano wykresy zalezno$ci miedzy
liczba topat a maksymalng predkoscia obrotowg ny,,(i), sita ciggu N(i), moca

silnika P(i).

Tabela 3. Wyniki badan §migta FP-A6X4

Liczba

Ninax x=P/N
1i°f’_T [obrmin] | Nl | UIVI | TIAL p PIWE g0y
2 11700 190 13,8 3,84 53 0,279
3 11400 236 13,8 4,7 65 0,275
4 11100 283 13,8 5,58 77 0,272
6 10700 358 13,8 6,62 91 0,255
Zrédto: Opracowanie wlasne
Tabela 4. Wyniki badan §migta FP-M6X4
Liczba
Nmax x =P/N
1;’?_? [obr/min]| NIl | ULIVI | TIAL | PIWE 0
2 11600 279 13,8 4,15 57 0,205
3 11200 318 13,8 5,25 72 0,228
4 10800 413 13,8 6,3 87 0,211
6 10500 475 13,8 7,64 105 0,222

Zrédto: Opracowanie whasne
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nmax [obr/min]
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Rys. 8. Zaleznos¢ predkosci maksymalnej od liczby topat ny,.(i)
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Rys. 9. Zalezno$¢ sily ciagu od liczby topat N(i)
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BFP-AGX4 ®FP-M6X4
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Rys. 10. Zalezno$¢ mocy P[W] od liczby topat

Istotnym wspotczynnikiem jest stosunek mocy silnika do sity ciggu $migta
(rys. 11). Wskazuje on posrednio na sprawnos$¢ uktadu napedowego. Sita ciggu
ro$nie wraz ze wzrostem liczby topat jednak nalezy zwrdci¢ uwage na przyrost
ciagu z jednej topaty, tabela 5. Sila ciggu przypadajaca na jedng topate N,
obliczono ze wzoru (1):

N=N/i (1)

gdzie:
— sumaryczna sita ciaga — N [g],
— liczba topat —1i [—].

Procentowy przyrost sity ciggu obliczono, jako stosunek réznicy sil ciggu
dwoéch kolejnych $migiel do sity ciagu $migla o mniejszej liczbie topat.
Procentowy spadek obciazenia jednej topaty [%] wyrazony jest, jako stosunek
roznicy sit ciggu przypadajacych na jedng topate N; [g] rozpatrywanego Smigla
i $migla badanego, jako pierwsze tj. dwutopatowego do sity ciggu przypadajace;j
na jedng topate w $migle dwulopatowym.
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Rys. 11. Zalezno$¢ stosunku mocy do sity ciggu [W/g] od liczby topat

Tabela 5. Opracowane wyniki badan $migiet

. . Sita ciggu Procentowy Procentowy
. Obcigzenie . . spadek
Liczba fopat owierzchniowe | PP adajaca p .rzyrost ?ﬂy obcigzenia
$migta p N na jedng topate |ciagu $migta | . &
[g/cm™2] N [] [%] jednej
e ’ lopaty [%]
FP-A6X4
2 1,05 95 - -
3 1,30 78,67 24,21 -17,19
4 1,56 70,75 19,91 -25,53
6 1,97 59,67 26,50 -37,19
FP-M6X4
2 1,54 139,5 - -
3 1,75 106 13,97 -24,01
4 2,28 103,25 29,87 -25,99
6 2,62 79,18 15,01 -43,25

5. Podsumowanie

Badania wykazuja duzy wptyw liczby topat na rejestrowane parametry. Dla
$migta typu FP-A6X4 zwigkszenie liczby topat z 2 do 6 spowodowalo wzrost
sity ciagu N [g] o 88, 4% natomiast w przypadku $migla typu FP-M6X4
0 70,2 %. Jest to tozsame ze wzrostem obcigzenia powierzchniowego, ktore
wzrasta w odniesieniu do powierzchni kola o promieniu rownym dhlugosci
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lopaty. Jednak przy odrebnym rozpatrywaniu kazdej z lopat zauwazono, ze
obciazenie pojedynczej topaty spada. Jest to zwigzane ze sprawnoscia topat a co
za tym idzie posrednio catego $migta. Tak, wigc zwickszanie liczby topat
powoduje zmniejszenie sprawnos$ci pojedynczej topaty.

W przypadku $migta FP-A6X4 liczba topat rowna 6 zmniejsza obcigzenie
pojedynczej lopaty o37,19%, natomiast w przypadku FP-M6X4 warto$¢ ta
dochodzi do 43,25%. Niemniej jednak o ogoélnej sprawnosci $migla §wiadczy
wspotczynnik x = P/N (W/kg), ktory méwi o ilosci mocy w [W] potrzebnej na
wygenerowanie 1 [kg] sity ciagu. Wedtug rysunkach 91 10 jak i [1] zar6wno sita
ciggu jak i moc silnika rosng. W przypadku $migta FP-A6X4 wzrost ten wynosi
168 [g] i w stosunku do $migla dwulopatowego jest to 88% roznicy.
W przypadku FP-M6X4 jest to odpowiednio 196 i 70%. Dla tych wartosci
wspotczynnik x ksztattuje si¢ na podobnym poziomie (dla tego samego typu)
jednak wyzsze wartosci osigga FP-A6X4 i dlatego pod tym wzgledem wypada
gorzej w odniesieniu do FP-M6X4. Dla najmniejszej zastosowanej liczby topat
tj. 2 réznica migdzy wspolczynnikami wynosi 26,4%. Natomiast dla najwigkszej
zastosowanej liczby topat tj. 6 wartos¢ ta wynosi 13%. Przeprowadzone badania
wykazuja korzy$¢ zastosowania $§migta FP-M6X4 zarowno pod wzgledem sity
ciagu jak i zapotrzebowania na moc elektryczng.
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Badania wplywu liczby lopat Smigla na parametry jego pracy

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych $migiet stosowanych
w bezzalogowych modelach statkéw powietrznych. Specjalnie skonstruowane stanowisko
pomiarowe umozliwito pomiar warto§ci parametrow takich jak: sita ciggu, moc silnika
elektrycznego oraz jego predko$¢ obrotowa. Badane zestawy $migiet przy zachowaniu takiej
samej $rednicy roznily si¢ liczbg topat. Otrzymane wyniki pozwolity na okreslenie wplywu liczby
topat $migla na predkosé obrotows silnika elektrycznego, zaleznosci sity ciggu, zapotrzebowania
na moc oraz stosunku mocy silnika do sity ciggu. Oprocz tego okreslono powierzchniowe
i procentowe obcigzenie $migiet oraz pojedynczych topat.

Stowa kluczowe: $miglo, sita ciagu, moc silnika

Impact of the number of propeller blades on the propeller operation
parameters

Abstract

This paper discusses the experimental study results on propellers EP- A6X4 and EP-M6X4
mounted in unmanned aircraft models. Parameters such as thrust, electric motor power and
rotational velocity were measured on a specially designed test bench. The sets of propellers of
identical diameter but with a different number of blades were examined. As a result, the impact of
a number of propeller blades on electric motor speed, power, thrust as well as the power-thrust
ratio was determined. In addition, propeller and individual blade surface and percentage loading
was calculated.

Keywords: propeller, thrust, engine power
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Obiecujace wlasciwosci biologiczne cieczy jonowych

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem chemii organicznej zwrdcono uwage na uzytecznos¢ wielu
nowopowstatych substancji. Obecne syntezy nakierowuje si¢ na otrzymywanie
zwigzkow bezpiecznych w stosowaniu, nietoksycznych, tatwych do degradacji
lub recyklingu, dzialajacych skutecznie z wysoka efektywnoscia, jak
i wykazujacych mozliwosci pdzniejszej aplikacji. Niewatpliwie zalicza si¢ do
nich ciecze jonowe.

Zwiazki te, wyodrgbnione pod koniec XX wieku sposrdd soli jonowych,
wciaz ciesza si¢ ogromna popularnoscia ze wzgledu na potencjat zastosowan
i réznorodne wilasciwosci. Oczekuje sig, ze w przysztosci zrewolucjonizuja
przemyst chemiczny 1 spozywczy oraz wiele dyscyplin naukowych,
m.in.: elektrochemie, elektronike i inzynierie powierzchni [1]. Ciecze jonowe
bada si¢ takze w kierunku bakterio- i grzybobodjczosci celem wdrozenia ich
w rolnictwie, ochronie drewna, kosmetologii, a takze medycynie. Innym
ciekawym aspektem zastosowania tych zwiazkow jest biokataliza [2].

2. Budowa cieczy jonowych

Podstawowa jednostke strukturalng cieczy jonowych (ILs — lonic Liquids)
stanowi para kation-anion, dzigki ktorej zwiazki te zalicza si¢ do ogromnej
grupy organicznych soli. Jednak jako jedyne w tej rodzinie chemicznej topig sie
do temperatury 100°C, co niewatpliwie wyréznia je spos$rod powszechnie
znanych substancji o charakterze jonowym [1].

Ciecze jonowe najczesciej zbudowane sg z organicznego kationu, rzadziej
wystepujacego w formie nieorganicznej 1 przewaznie mniejszego jonu
ujemnego. Kombinacja uktadu jest w zasadzie dowolna, determinowana jedynie
przez pozadang wlasciwos¢ fizyczng lub chemiczng powstatej soli.

Kationy /Ls zawieraja czgsto heteroatomy azotu, fosforu i siarki, tworzac
w parze z organicznym lub nieorganicznym anionem kolejno: sole amoniowe,
substancje fosfiniowe i sufloniowe [3]. Wyrdznia si¢ takze pochodne: pirydyny,
imidazolu, puryny, indolu, benzenu i innych. O niejednorodnosci w budowie
cieczy jonowych $§wiadcza tez wystgpujace elementy alifatyczne z wigzaniami
nasyconymi, czy tez nienasyconymi, ancuchy rozgalezione i cykliczne [1].

! Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Zaktad Chemii Bioorganicznej,
www.bioorganic.ch.pwr.wroc.pl, email:urszula.swierczek@pwr.wroc.pl

2 Politechnika Wroclawska, Wydziat Chemiczny, Zaktad Inzynierii Chemicznej,
www.iic.pwr.wroc.pl, email:joanna.feder-kubis@pwr.wroc.pl
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Aniony sa, w wigkszosci przypadkow, o wiele mniejsze od jondow natadowanych
dodatnio. Najbardziej powszechne to pierwiastki 17-nastej grupy ukladu
okresowego, najczgsciej chlor lub brom, proste nieorganiczne grupy tj. OH,
COO, NO;s [4], a takze bardziej skomplikowane struktury: sacharynian,
mleczan, fumaran, benzoesan [5], ujemnie natadowane aminokwasy [6],

itp. (rys. 1).
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Rys. 1. Roznorodnos¢ strukturalna cieczy jonowych — przyktady wystgpujacych jonow
Zrbdlo: Opracowanie whasne przy wykorzystaniu [1-6]

2.1. Charakterystyka cieczy jonowych
Ciecze jonowe to ogromna grupa zwigzkow chemicznych, ktora dzigki
mozliwym kombinacjom ukladu kation-anion, wcigz wzbogaca si¢ o nowe
struktury [1]. Jej podzial jest roznorodny. Na podstawie struktury i wlasciwosci
mozna wyodrebnic:
— ciecze jonowe ciekte w temperaturze pokojowej (RTILs — Room
Temperature lonic Liquids) [1],
— protonowe ciecze jonowe (PILs — Protic lonic Liquids) [1],
— polimerowe ciecze jonowe (PmILs — Polymer Ionic Liquids) [7],
— chiralne ciecze jonowe (CILs — Chiral lonic Liquids) [8],
— zadaniowo-specyficzne ciecze jonowe (TSILs — Task Specyfic lonic
Liquids) [1].
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Jedna z cech odrozniajaca ciecze jonowe od pospolitych organicznych soli
jest temperatura topnienia, ktéra w wiekszosci przypadkéw ma warto$¢ o wiele
nizszag od punktu wrzenia wody i zmienia si¢ w zalezno$ci od struktury.
W naukowych doniesieniach literaturowych bardzo szeroko opisywane sa
RTILs, czyli zwiazki otrzymane jako ciecze w warunkach nie przekraczajacych
25°C. Poprzez odpowiedni dobdr kationu i anionu zostaje zaburzona
krystaliczna natura soli, dzigki czemu uzyskuje si¢ stan skupienia
charakterystyczny dla cieczy [9]. Jest to cecha, ktora znaczaco wptyneta na
zainteresowanie tego rodzaju ILs, miedzy innymi jako rozpuszczalnikami nowe;j
generacji [10].

Doskonatym przyktadem niskotemperaturowych cieczy jonowych (RTILs) sa
zwiazki oparte na naturalnych o—aminokwasach. Obecny w biatkowych
monomerach asymetryczny wegiel nadaje catej strukturze chiralny charakter [6],
w zwiagzku z czym sole te nalezg do grupy chiralnych cieczy jonowych (CILs).
Znane s3 tez inne przyklady zwiazkéw zawierajace centra stereogeniczne
w kationie, anionie lub obu jonach, np.: azotan di[1-fenylo]etyloimidazoliowy,
mleczan 1-metylo-3-butyloimidazoliowy i (S§)-10-kamforosulfonian 1-metylo-3-
[2-metylo]-butyloimidazoliowy (rys. 2.) [1,8].

CO,
—\ NO3— &)
Ph * HC™ o™ 0
NI N Ph - —\ - SO
: He Y IR
chiralny kation chiralny anion oba jony chiralne

Rys. 2. Chiralne ciecze jonowe. Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [1]

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie CILs, poniewaz z jednej strony
charakteryzuja sie wszystkimi pozadanymi cechami cieczy jonowych
(m.in. niska preznos$¢ par, duza stabilnos¢ termiczna, szeroki zakres temperatur,
w ktérych pozostajg cieczami, niepalnosé, zdolnos¢ do rozpuszczania wielu
roznych substancji i inne) [1], z drugiej strony wykazuja one specyficzne
zastosowania np.: w syntezie organicznej i organometalicznej [10], w biokatalizie
[2], stereoselektywnej polimeryzacji czy tez w chiralnej chromatografii [5].

W elektrochemii natomiast szczegdlnie przydatne okazaly si¢ polimerowe
ciecze jonowe — PmlLs. Sa to zwigzki o charakterystycznej budowie, sktadajace
si¢ z kilku polaczonych ze sobg kationéw (meroéw), ktorym towarzysza
dopasowane aniony. Wlasciwosci takiego polimeru mozna modyfikowaé
poprzez zmiang sktadu i dlugo$ci utworzonego tancucha, w celu uzyskania
pozadanego materiatu o odpowiedniej przewodnosci elektrolitycznej [7].

34



Urszula Swierczek, Joanna Feder-Kubis

Do cieczy jonowych zalicza si¢ takze zwigzki kationowo-anionowe,
w ktorych jednym z podstawnikow dodatniego jonu jest atom wodoru.
Przyktadem moze by¢ tetrafluoroboran 1-H-3-metyloimidazoliowy, ktory jest
jednoczesnie jedna z pierwszych opisanych RTILs (rys. 3.).

proton

DY o WY

.
HNN~ch,

Rys. 3.Tetrafluoroboran 1-H-3-metyloimidazoliowy — protonowa ciecz jonowa
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [1]

Wprowadzony proton jest jednoczesnie donorem i akceptorem, dzigki czemu
moze oddziatywa¢ z innymi strukturami np.: czasteczkami biatka poprzez
utworzone wigzania wodorowe. PILs — protonowe ciecze jonowe znalazty
zastosowanie jako elektrolity zdolne do transferu protondéw w ogniwach
paliwowych [1].

Bardzo szeroko badana grupa sa tzw. zadaniowo-specyficzne ciecze jonowe
(TSILs). Zostaty one wyodrebnione sposrdd wielu poznanych juz ILs ze wzgledu
na wystepujaca funkcjonalng jednostke, ktorg moze by¢ kation Iub anion
zwiazku o ciekawej aktywnosci biologicznej. TSILs sa przykladem cieczy
jonowych, ktorych synteza moze by¢ ukierunkowana pod konkretne
zastosowanie. Odpowiednia selekcja anionéow i kationdw pozwala uzyskaé
produkt o pozadanych wlasciwosciach. Mozna wigc mowi¢ w tym przypadku
o projektowaniu cieczy jonowych [11].

3. Biologiczne wlasciwosci i aplikacja cieczy jonowych

Grupa cieczy jonowych jest bogata nie tylko ze wzgledu na zréznicowana
strukture, ale rowniez z powodu licznych zastosowan. Ich potencjalna aplikacja
dotyczy zarowno aspektow chemicznych, jak i tych zblizonych naturze [1].

Mozna zwr6ci¢ uwagg, ze substancje kationowo-anionowe, do ktérych naleza
ciecze jonowe, sa szeroko stosowane przez przemyst chemiczny. Szczegodlny
udziat maja tu RTILs, jako doskonate medium wielu proceséw. Ich przewaga
nad tradycyjnymi rozpuszczalnikami wynika ze specyficznych wiasciwosci.
Ciecze jonowe sg bezpieczniejsze ze wzgledu na niskg preznos$¢ par, dzieki
czemu procesy prowadzone w ich udziale spetniajg zasady Zielonej Chemii [1].
Stabilne termicznie [Ls doskonale nadaja si¢ do prowadzenia silnie
egzotermicznych procesow [12]. Podobnie jak woda, ciecze jonowe sg polarne
1 wykazuja wysoka przewodnosc¢ elektrolityczng i cieplng [1]. W ILs roztwarzaja
si¢: substancje nieorganiczne, thuszcze, polisacharydy oraz biatka [2].
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Ciecze jonowe to nie tylko rozpuszczalniki. Biorg czynny udziat w reakcji
jako ligand lub katalizator, zwiekszajac szybko$¢ procesu lub wymuszajac
powstanie pozadanego produktu [1]. Dziataja podobnie do enzymoéw, co
zainspirowato naukowcow do badan nad /Ls w reakcjach biotransformacji.

Wiele waznych technologicznie lub medycznie biatek rozpuszcza si¢ w tych
niskotemperaturowych solach zachowujac wysoka stabilno$¢ i enacjoselektyw-
no$¢ [2]. W niektorych przypadkach aktywnos¢ enzymu w cieczach jonowych
jest wyzsza niz w stosowanych do tej pory tradycyjnych rozpuszczalnikach
(tab. 1.) [13].

Tabela 1. Aktywnosci Novozymu 435 po inkubacji w cieczy jonowej, [bmim] — kation 1-butylo-3-
metyloimidazoliowy

Medium /rozpuszczalnik Aktywnos¢ po inkubacji [%]
[bmim][CH3CO,] 202
Ciecz jonowa [bmim][PFs] 93
[bmim][NO;] 0
Heksan 100
Tradycyjny rozpuszczalnik Acetonitryl 68
Butanol 0

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [2,13]

Ciekle zwigzki kationowo-anionowe sa doskonatym $rodowiskiem reakcji
otrzymywania wielu waznych przemyslowo zwigzkow, takze lekow.
Przeciwbolowy ibuprofen, czy niesteroidowy przeciwzapalny naproksen to tylko
niektore przyktady substancji do ktérych syntezy wykorzystano ciecze jonowe
[14]. Dziatanie przeciwdrobnoustrojowe jest szczegolnie potrzebne w szpitalach,
gospodarstwach domowych, przemysle spozywczym i medycynie. Wiele
projektow badawczych dotyczy wdrozen cieczy jonowych jako substancji do
sterylizacji narzedzi chirurgicznych, opatrunkow, tworzenia skutecznych
detergentow 1 Srodkow czystosci [15]. Bardzo innowacyjnym pomystem jest
zastosowanie /Ls w chemii farmaceutycznej. Nowoczesne leki oparte na tych
zwigzkach moglyby wesprze¢ walke wielu ludzi z rozlicznymi chorobami.
Obiecujacym materiatem sg imidazoliowe ciecze jonowe, ktore niszcza
zmienione chorobowo komorki, zapobiegajac dalszej proliferacji, co zostato
potwierdzone w testach klinicznych [16].

Interesujacym przyktadem aktywnych mikrobiologicznie cieczy jonowych sg
sole zawierajace w swojej strukturze (1R,2S,5R)-(—)-mentol [8, 17-18]. Ten
cykliczny monoterpenowy alkohol jest zwigzkiem naturalnie wystepujacym
w srodowisku. Od dawna znane wlasciwosci (1R,2S,5R)-(—)-mentolu,
stosowanego np. w srodkach zapachowych, chtodzacych czy miejscowo
znieczulajacych, wptywajg tez znaczaco na wlasciwosci biologiczne cieczy
jonowych otrzymanych na bazie tego cyklicznego alkoholu. Wykonano szereg
badan mikrobiologicznych, w wyniku ktorych dowiedziono, ze chlorki
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zawierajace komponent optycznie czynnego mentolu wykazuja znakomitg
aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa [19]. Ich skutecznos¢ w sposob istotny
zalezy od dlugosci tancuchow alkilowych przy czwartorzedowym atomie azotu.
Ponadto wykazano, ze odpowiednie dopasowanie kationu znaczaco wptywa na
aktywnos$ci mikrobiologiczng (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw kationu na aktywno$¢ mikrobiologiczna cieczy jonowych
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [20]

Na podstawie szeregu analiz wyodrebniono kilka zwiazkéow dla ktérych
aktywno$¢ biologiczna dla jest na niespotykanie wysokim poziomie [20-21].
Skuteczno$¢ mikrobiologiczna tych chiralnych cieczy jonowych znacznie
przewyzsza powszechnie stosowany wzorzec: chlorek benzalkoniowy (BAC).
Oczekuje si¢, ze zwigzki te bedzie mozna z powodzeniem zastosowac
m.in. w antyseptyce i dezynfekcji i to w stezeniach nizszych niz wzorcowego
chlorku benzalkoniowego [20].

Liczne badania nad biobojczoscig cieczy jonowych wykazaly, ze zwiazki te
sa toksyczne nie tylko wobec bakterii, czy grzybow, ale takze wielu roslin.
Rolnictwo od wiekow zmaga si¢ z problemem zarastania upraw przez chwasty
typu: bratek polny (Viola arvensis), chaber (Centrauera cyanus) czy
wilczomlecz (Euphosbia helioscopia). Niestety wciaz stosuje si¢ przeciwko nim
przestarzate substancje, ktore czesto sa juz mato skuteczne, a ponadto toksyczne
dla ludzi. Przysztosciowym rozwigzaniem majg by¢ herbicydowe ciecze jonowe,
zawierajace w swojej budowie funkcjonalng jednostke, np. kwas
chlorometylofenoksyoctowy (MCPA) [11]. Ten popularnie stosowany $rodek
chwastobdjczy wchodzi w sklad obiecujacej /L 2,4-dichlorofenoksyoctanu
2-chloroetylotrimetyloamoniowego (rys. 5), ktoérej anion znany pod nazwa
chlormekwat jest naturalnie wystepujacym ro$linnym czynnikiem wzrostu,
wspomagajacym dziatanie catego zwiagzku [22].
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Rys. 5. Ciecz jonowa o herbicydowych whasciwosciach
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [11,17]

Dzialanie cieczy jonowej na zywe organizmy jest uzaleznione od struktury,
dlatego zwiazki, ktére moga by¢ przydatne w rolnictwie majg tak ogromny
obszar czesto przeciwstawnych zastosowan. Jedne substancje kationowo-
anionowe charakteryzuja si¢ wysoka biobodjczoscig wzgledem wybranych roslin,
inne za$ mozna stosowac np. jako opryski skracajace todyge zboz uprawnych.
Zabieg ten ma zapobiega¢ wyleganiu, czyli kladzeniu si¢ tanu pod ciezarem
klosow owocono$nych. Substancje na bazie cieczy jonowych dziataja z wicksza
wydajnosciag niz tradycyjne Srodki, poniewaz zdzbta sg lepiej zwilzalne przez
preparat i substancja czynna dtuzej utrzymuje si¢ na roslinie [23].

Innym przykladem aplikacji cieczy jonowych sa $rodki do konserwacji
drewna. Powszechnym objawem destrukcji mebli, narzedzi i innych
przedmiotow codziennego uzytku jest butwienie, wywotane rozkladem
ligninowej struktury przez mikroorganizmy tj. Candida species czy Aspergillus
niger [4]. Dlatego tez stosowane $rodki zapobiegawcze i ochronne powinny
charakteryzowac si¢ wysoka aktywnoscig grzybobodjcza. Zaliczy¢ mozna do nich
azotany didecylodimetyloamoniowe (rys. 6) i dodecylotrimetyloamoniowe,
ktore skutecznie przeciwdzialaja szczepom: Penicillum  funiculosum,
Pecilomyces varioti, Trichoderma viride i wielu innym organizmom atakujacym
drewno sosnowe.

NO,  CHs
n
PN
H21C10 \ C10H21
CH,

Rys. 6. Azotanu(III) didecylodimetyloamoniowego
(DDA) stosowany jako srodek ochrony drewna

Bada sie takze odporno$¢ drewna iglastego zakonserwowanego bardziej
przyjaznymi preparatami cieczy jonowych bazujacymi na naturalnych,
biodegradowalnych substratach np.: olejku kokosowym [24].
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Inng zaletg stosowania /Ls jest ochrona przed owadami i innymi zwierzetami.
Slimaki z rodzaju A. lusitanicu i A. rufussa bardzo uporczywymi szkodnikami
niszczacymi pola uprawne. W warunkach laboratoryjnych wcigz poszukuje si¢
nowych substancji owadobdjczych. Dobre wyniki uzyskano dla wielu
morfoliniowych struktur cieczy jonowych, jednak ich wpltyw na aktywno$c¢
zerowania tych organizmow jest dos¢ zréznicowany [25].

Celuloza i lignina znajdujace si¢ w odpadach rolniczych sg trudnodostgpnym
surowcem wtornym. Uzywa si¢ go przede wszystkim do produkcji papieru,
atakze w przemys$le farmaceutycznym, kosmetycznym i spozywczym. Przed
jego ponownym uzyciem niezbgdne sa liczne modyfikacje, ktore niekiedy
wydaja sie nicoptacalne. Proces odzysku maja usprawni¢ gldwnie chlorki
i octany 1-butylo-3-metyloimidazoliowe, ktore skutecznie rozpuszczaja witokna
ro§linne, czynigc je bardziej dostepnym materialem w nastgpnych krokach
recyklingu [26]. Octan 1-etylo-3-metyloimidazoliowy stosuje si¢ natomiast przy
produkcji bioetanolu w wyniku hydrolizy celulozy i bawelny [27].

Ogromna popularnos¢ cieczy jonowych jest tez wynikiem ich przyjaznosci
wobec $rodowiska. Wickszo$¢ ze znanych zwigzkéw mozna ponownie
wykorzysta¢ lub podda¢ utylizacji w procesie chemicznym, przy pomocy
promieniowania UV lub biodegradacji [26]. Szczegolnie przyjazne sa bakterie
i rosliny. Najszybciej rozktadane sg /Ls na bazie pirydyny [1].

4. Podsumowanie

Zréznicowana struktura chemiczna cieczy jonowych powoduje, Ze jest to
bardzo bogata grupa pod wzgledem wtasciwo$ci i mozliwych zastosowan, ktora
interesuje si¢ wielu naukowcow na catym $wiecie. Przez ogromny biologiczny
potencjat, a w szczegdlnosci zdolno$¢ do oddziatywania z naturalnymi uktadami
np.: blong komoérkowsa i biatkami, oczekuje sie, ze w przysztosci znajdg powszechna
aplikacje jako komercyjne $rodki o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym lub jako
media wielu reakcji z udziatem enzymow.

Literatura

1. M. Freemantle, “An Introduction to Ionic Liquids”, RSC Publishing 2010.

2. P.D. de Maria, “Tonic liquids in biotransformations and organocatalysis”,
Wiley-VCH, 2012.

3. R. Sheldon, “Catalytic reactions in ionic liquids”, Chemical Communications,
s. 2399-2407, 2001.

4. R. A.F. Matos i wspot., “Synthesis of new chiral ionic liquids based on (—)-menthol
and (-)-borneol”, Tetrahedron Letters (49), s. 1652—1655, 2009.

5. H. Olivier-Bourbigou i wspét., “lonic liquids and catalysis: Recent progress from
knowledge to applications”, Applied Catalysis A: General (373), s. 1-56, 2010.

6. H. Ohno i wspo6t., “Amino Acid lonic Liquids”, ACS Publications (40), s. 1122—
1129, 2007.

39



Obiecujgce wlasciwosci biologiczne cieczy jonowych

7.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

A. S. Shaplov i wspot., “Thiol-Ene Click Chemistry as a Tool for a Novel Family of
Polymeric Ionic Liquids”, Macromolecular Chemistry and Physics (213),

s. 1359-1369, 2012.

J. Feder-Kubis i wspot., “3-Alkoxymethyl-1-(1R,2S,5R)-(-)-menthoxy-
methylimidazolium salts-based chiral ionic liquids”, Tetrahedron: Asymmetry (21),
s. 2709-2718, 2010.

P. Wasserscheid, W Keim W., “Ionic Liquids—New “Solutions” for Transition
Metal Catalysis”, Angewandte Chemie International Edition (39), 3772-3789, 2000.
P. Wasserscheid, T. Welton, “lonic Liquids in Synthesis”, Wiley-VCH 2002.

J. Pernak i wspot., “Ionic liquids with herbicidal anions”, Tetrahedron (67), s. 4838-
4844,2011.

S. Baj, “Autooxidation of Hydrocarbons with Oxygen in lonic Liquids as Solvents”,
International Journal of Chemical Kinetic, s. 287-293, 2008.

Z. Yang, W. Pan, “ITonic liquids: Green solvents for nonaqueous biocatalysis”,
Enzyme and Microbal Technology (37), s. 19-28, 2005.

A. Proszowska, ,,Ciecze jonowe — nowe mozliwo$ci w syntezie substancji
leczniczych”, Annales Academiae Medicae Silesiensis (66/2), s. 59-65, 2012.

E. Oblak i A. Gamian, ,,Biologiczna aktywno$¢ czwartorzedowych soli amoniowych
(CSA)”, Postgpy Higieny i Medycyny Dos$wiadczalnej (64), 201-211, 2010.

N. K. Kaushik, “Synthesis and Antiproliferative Activity of Ammonium and
Imidazolium lonic Liquids against T98G Brain Cancer Cells”, Molecules (17),

s. 13727-13739, 2012.

J. Pernak, J. Feder-Kubis “Synthesis and properties of chiral ammonium-based ionic
liquids”, Chemistry A European Journal (11), s. 4441-4449, 2005.

J. Pernak, J. Feder-Kubis, “Chiral pyridinium-based ionic liquids containing the
(1R,2S,5R)-(-)-menthyl group” Tetrahedron Asymmetry (17), s. 1728-1737, 2006.
J. Feder-Kubis ,,Mentol — komponent chiralnych cieczy jonowych” Przemyst
Chemiczny (89), s. 1422-1426, 2010.

J. Feder-Kubis, K. Tomczuk, “The effect of the cationic structures of chiral ionic
liquids on their antimicrobial activities”, Tetrahedron (69), s. 4190-4198, 2013.

J. Feder-Kubis, ,,Wptyw chiralnosci na aktywno$¢ biologiczng cieczy jonowych”,
Przemyst Chemiczny (92), s. 1598-1601, 2013.

J. Pernak, “lonic liquids as herbicides and plant growth regulators”, Tetrahedron
(69), s. 46654669, 2013.
http://chemical.pl/artykuly/chemical-review/7027/ciecze-jonowe-w-zastosowaniach-
przemyslowych.html

J. Zabielska-Matejuk, “The resistance of Scots pine wood protected with ammonium
ionic liquids to attack by mould fungi”, Forestry and Wood Technology (72), s. 497-
501, 2010.

J. Koztowski, ,,Ocena wptywu morfoliniowych cieczy jonowych na kondycje

I aktywnos¢ zerowania $limakow (Gastropoda: Arionidae) na roslinach”, Progres in
plant protection/Postepy w ochronie roslin 52 (4), s. 1136-1140, 2012.

T. P. T. Pham i wspot., “Environmental fate and toxicity of ionic liquids: A review”,
Water Research (44), s. 352 — 372, 2010.

M. Smuga-Kogut i wspot., ,,Otrzymywanie bioetanolu z surowcow zawierajacych
celuloze¢ z wykorzystaniem cieczy jonowej”, Nauka Przyroda Technologie (2) 6,

s. 1-8,2012.

40



Urszula Swierczek, Joanna Feder-Kubis

Obiecujace wlasciwos$ci biologiczne cieczy jonowych

Streszczenie

Ciecze jonowe (ILs) to zwiazki chemiczne, ktorych temperatura topnienia nie przekracza 100°C.
Sa zbudowane wylacznie z jondw, dzigki czemu mozna zakwalifikowa¢ je do organicznych soli.
Wrhasciwosci fizykochemiczne i biologiczne cieczy jonowych zaleza od struktury wybranego
zwigzku. Wielu naukowcow na catym §wiecie zajmuje si¢ tematyka cieczy jonowych. Ze wzglgdu
na doskonate whasciwosci tj.: wysokie przewodnictwo elektrolityczne, niepalno$¢, niejonizowalnose,
niskie ci$nienie par i doskonalg stabilno$¢ termiczng, znalazly powszechne zastosowanie jako
medium wielu reakcji. Ciecze jonowe wydaja si¢ by¢ idealnym rozpuszczalnikiem do procesow
z udzialem enzymow. Biotransformacje w tych organicznych solach sa obiecujaca alternatywa
w produkcji uzytecznych substancji chemicznych. Ciecze jonowe stabilizujg enzymy zapobiegajac
inaktywacji i degradacji termicznej.

Te specyficzne sole maja unikalne wlasciwosci biologiczne. W literaturze opisano takze
zastosowanie tych zwigzkéw jako: $rodkow przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych.
Cytotoksyczno$¢ znacznie poszerza aspekt ich zastosowan. W rolnictwie sa uzywane jako
insektycydy i preparaty do konserwacji drewna. Zwigzki te stosuje si¢ rowniez do produkcji
kosmetykow, $rodkow dezynfekujacych i detergentow. Obecnie ciecze jonowe s3 stosowane
w prawie kazdej dziedzinie chemii i biologii.

Stowa kluczowe: ciecze jonowe, biotransformacje, dziatanie biobdjcze

The promising biological properties of ionic liquids

Abstract

Ionic liquids (/Ls) have been classified as compounds with melting points at temperature below
100 °C. They consist exclusively of ions and therefore are included in the organic salts. The
physicochemical and biological properties of ionic liquids depend on the nature and size of both
the cation and anion constituents.

They are widely recognized solvents owing to their excellent properties such as: high electrolytic
conductivity, non-ionizing, non-flammability, low vapor pressure and excellent thermal stability.
Ionic liquids have unique biological properties. These compounds can be successfully applied in
various cosmetics formulations, disinfectants, detergents and as active pharmaceutical ingredients.
Ionic liquids show the interesting perspectives in different fields of researches such as biocatalysis,
materials science, and separation technology.

Biological issues: stability, toxicity, biodegrability, and recyclability have become ever more
important considerations in subject matter of ionic liquids. Appropriate design but also well
thought-out use of ionic liquids having antimicrobial activity seem to be extremely important and,
what is more, can deliver significant benefits in infection control through improved disinfectants,
antiseptic biocides. The antimicrobial activities of various classes ionic liquids against both
environmental and clinically important microorganisms have been shown in various studies.
Currently, ionic liquids are being applied as almost every branch of chemistry and biology.

Keywords: ionic liquids, biotransformations, biocidal activity
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Wykorzystanie narze¢dzi GIS w komputerowym
wspomaganiu projektowania

1. Wstep

Wykorzystanie narzedzi GIS moze znacznie ulatwi¢ projektowanie, skrocic
czas przygotowania projektu, a takze zwigkszy¢ dokladno$¢ pomiarow
niezbednych do projektowania. Na podstawie informacji z baz danych
utworzonych w oprogramowaniu GIS mozna tworzy¢ analizy o dowolnej
doktadno$ci i przeznaczeniu. Program ArcMap firmy ESRI pozwala na
importowanie danych z programéw typu CAD. Otrzymane wyniki mozna
eksportowa¢ do arkuszy kalkulacyjnych lub programow branzowych i tam
tworzy¢ specyficzne analizy. Celem artykutu jest pokazanie mozliwosci jakie
daje wykorzystanie narzedzi GIS w projektowaniu inzynierskiej infrastruktury
techniczne;.

2. Przeglad literatury

2.1. Definicja GIS (ang. geographical information system) — system
informacji geograficznej

GIS jest systemem przeznaczonym do zbierania, przechowywania,
weryfikowania, integrowania, manipulowania, analizowania i wizualizacji
danych, ktore przestrzennie odniesione sa do powierzchni ziemi [1].

Jeden z producentéw oprogramowania GIS, firma ESRI, definiuje GIS jako
srodowisko do gromadzenia, analizowania, wizualizacji 1 udostepniania
informacji przestrzennych. Okresla rowniez GIS jako narzgdzie dostarczajace
wszechstronnych informacji o otaczajacym nas $wiecie, pomagajace
w podejmowaniu §wiadomych decyzji [2].

Autorzy podrecznika ,,GIS teoria i praktyka” okreslaja GIS jako sprawdzong
metodg przetwarzania danych przestrzennych, dostarczajaca narzgdzi, takich jak
pomiary kartometryczne i analizy przestrzenne [3].

Definicji systemoéw informacji geograficznej jest tak wiele, jak wiele
dziedzin, w ktérych jest on wykorzystywany, dlatego kazda definicja podkresla
rozne jego funkcje i zalety.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, www.wis.pollub.pl,
email: mariola.jaworska91@gmail.com

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, www.wis.pollub.pl,
email: mikolaj.jaczynski@gmail.com
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2.2. Struktura danych w systemie informacji przestrzennej

Bardzo przydatng cechg technologii GIS jest grupowanie obiektow
w tzw. warstwach. Uzyskuje si¢ w ten sposob hierarchiczng strukturg bazy
danych, gdzie kazda warstwa sktada si¢ tylko z obiektow o okreslonych
wspolnych cechach. W GIS wyr6znia si¢ dwa podstawowe modele danych:
model rastrowy i wektorowy. W odniesieniu do wodociggdw 1 kanalizacji
stosuje si¢ przede wszystkim model wektorowy, zas model rastrowy stanowi
zwykle podktad do warstw wektorowych. Obiekty w wektorowym modelu
danych maja przypisang konkretna lokalizacje za pomoca wspdtrzednych
geograficznych. Dokladno$¢ tego modelu zalezy od doktadnosci okreslenia
wspotrzednych kolejnych punktow. W modelu tym obiekty przedstawiane sg za
pomocag punktow oraz ich zbiorow. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ dodawania
informacji o zwigzkach topologicznych pomigdzy poszczegdlnymi obiektami [4].

Rys. 1. Warstwy w GIS [opracowanie wiasne]

43



Wykorzystanie narzedzi GIS w komputerowym wspomaganiu projektowania

Czesci sktadowe systemow GIS obejmuja nastepujace sktadniki, wynikajace
bezposrednio z definicji systemoéw informacji przestrzennej [5]:
— sprzet komputerowy,
— oprogramowanie,
— dane wejsciowe (mapy, dane opisowe),
— procedury do zarzadzania i analizowania danych,
— ludzi obstugujacych te systemy.

2.3. Dane wejsciowe w GIS — modele danych

Podstawowymi modelami danych wykorzystywanych w technologii GIS, jak
wczesniej wspomniano, sg model rastrowy i model wektorowy.

Rastrowy model danych znajduje zastosowanie przede wszystkim do
zbierania i1 przetwarzania danych otrzymywanych ze skanowania istniejacych
map, zdje¢ zarowno lotniczych jak i satelitarnych czy obrazow teledetekcyjnych,
a takze dokumentdéw oraz protokotéw. W modelu tym dane przechowywane sa
w postaci regularnych obiektéw tzw. pikseli, o odpowiednim kolorze
1 wspotrzednych, ktore tworza obraz nazywany rastrem [4, 6].

Model wektorowy jest bezposrednim, numerycznym przedstawieniem
obiektéw rzeczywistych przyporzadkowujac im ksztalty geometryczne
w przestrzennym modelu danych. Obiekty mozna przedstawi¢ za pomoca
punktow, linii i obiektow powierzchniowych. Kazdy punkt jest okreslony parg
wspotrzednych w okreslonym uktadzie, ktore pozwalaja go zlokalizowac
wzgledem punktu odniesienia. Model wektorowy jest bardziej precyzyjny, jego
glowng zaleta jest bezposrednie odwzorowanie rzeczywistosci. Znajduje
zastosowanie przede wszystkim do nowych danych wprowadzanych
bezposrednio do bazy [6].

Dane geograficzne sg danymi opisujacymi obiekty, odniesione do
powierzchni Ziemi. Obejmuja one zaréwno wlasciwosci geometryczne,
polozenie w przyjetym ukladzie odniesienia, zwigzki topologiczne pomigdzy
poszczegdlnymi obiektami jak i wiasciwosci obiektu takie jak: date utworzenia
czy nazwe wiasng. Obiekt jest pojeciem niezmiernie szerokim. Moze odnosi¢ si¢
zaréwno do elementdw naturalnych jak rzeki, jeziora badz obiektéw sztucznych
jak np. budynki, ale takze moze odnosi¢ si¢ do zjawisk przyrodniczych
spotecznych czy ekonomicznych. Jest wiec pojeciem niejako umownego
i symbolicznego okreslenia elementow otaczajacego Swiata.

Sposob reprezentacji obiektow przez elementy modelu zalezy réwniez od
doktadnos$ci  opracowania. W  opracowaniu  drobnoskalowym  rzeka
reprezentowana moze by¢ za pomocg linii, ale juz w bardziej doktadnym
opracowaniu wielkoskalowym okresla¢ ja bedzie wielobok o szerokos$ci
proporcjonalnej do naturalnej jej szerokosci [5].
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2.4. Wspélpraca narzedzi GIS z innymi narzedziami
wykorzystywanymi w projektowaniu

Dodatkowe mozliwosci wykorzystania narzgdzi GIS, a takze jeszcze wigksza
doktadno$¢ 1 uzyteczno$¢ uzyska¢ mozna taczac je z innymi narzedziami.
Najbardziej popularnag obecnie metoda jest taczenie systeméw informacji
przestrzennej z zaawansowanymi modelami, na przyktad, hydrodynamicznymi,
ktore sg narzedziami symulacyjnymi. Pozwala to na obrazowanie zachodzacych
zjawisk na aktualnym odwzorowaniu terenu. Mozna w ten sposob prognozowac
przebieg wezbran rzek, stref zalewowych, glebokos$ci zatopienia, ilo$ci $ciekow
deszczowych odprowadzanych z systemow kanalizacyjnych i wielu innych
zjawisk. Nastgpnie mozna w tym samym opracowaniu analizowa¢ skutki takich
zjawisk, opracowywac kierunki ewakuacji czy mozliwosci minimalizowania
negatywnych oddziatywan na $rodowisko i mieszkancow [7].

2.5. Funkcje GIS

Funkcje systeméw informacji przestrzenne] mozna podzieli¢ na cztery
gléwne grupy, ktoére wynikaja bezposrednio z samej ich definicji [6]:

— wprowadzanie danych,
— zarzadzanie danymi,
— przetwarzanie danych,
— udostepnianie danych.

Jedna z podstawowych funkcji systemow GIS jest wprowadzanie danych.
Zastosowanie odpowiedniego oprogramowania moze W znacznym stopniu
utatwi¢ tworzenie baz danych, zwigkszy¢ doktadnos¢ czy znaczaco skroci¢ czas
opracowywania [8].

GIS wspomaga rowniez zarzadzanie techniczng infrastrukturg liniowg takg
jak  wodociagi czy kanalizacja. Wykorzystanie narzedzi dostgpnych
w technologii GIS umozliwia tatwiejsze monitorowanie sieci oraz
identyfikowanie zgltoszonych awarii. Dzigki temu system utatwia podejmowanie
decyzji, ktore przektadaja si¢ na koszty funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Pozwala to na najefektywniejsze wykorzystanie dostgpnych urzadzen oraz
podniesienie  jakoSci oferowanych ustug. Ulatwia takze pozyskanie
potencjalnych nowych klientow [9].

System GIS pozwala na usystematyzowanie posiadanych informacji oraz ich
szybkie i1 proste aktualizowanie. Podczas nanoszenia zmian na mape cyfrowa,
poprawiana jest tylko ta cze$¢, ktora tego wymaga. Nie ma potrzeby rysowania
catej mapy od poczatku. Dzigki temu uzyskuje si¢ dostep do biezacych,
aktualnych danych. Na podstawie zgromadzonych danych mozna prowadzi¢
analizy, ktore wcze$niej bylyby niemozliwe. Roéwniez klasyczne analizy
prowadzone sg o wiele sprawniej niz za pomocg tradycyjnych metod [8].
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Latwe udostepnianie, wykorzystanie oraz przechowywanie umozliwiajg
aplikacje dostosowane do réznych potrzeb w zaleznosci od zakresu
wykonywanych prac [2]:

— aplikacja sieciowa — do tworzenia aplikacji mapowych, do tworzenia oraz
wykorzystywania informacji udostgpnianych w sieci przez innych
uzytkownikow, do tworzenia map hybrydowych wykorzystujac
udostepniane serwisy mapowe, a takze do przegladania danych
udostgpnianych przez inne osoby oraz tworzenia wlasnych map, ktérymi
rowniez mozna podzieli¢ si¢ w sieci,

— aplikacja desktopowa — do budowania modeli, geobaz oraz zarzadzania
danymi przestrzennymi, takze edycji danych oraz tworzenia szablonéw
map,

— aplikacja mobilna — do zbierania oraz aktualizowania danych na biezaco
w terenie, do wymiany aktualnych informacji o terenie z innymi osobami
oraz do wykorzystania map i udostepnianych w ramach serwiséw typu GIS.

2.6. Korzysci z zastosowania systemu GIS

Informacje na temat przestrzeni geograficznej gromadzone sg obecnie coraz
czesciej w roznego rodzaju systemach GIS, dawniej gromadzone byty jedynie
w postaci papierowych map, ktore trudno jest aktualizowac. Mapy tradycyjne
maja ograniczony zasob informacji, sa nietrwate, trudno jest na ich podstawie
generowac raporty czy wykonywac analizy przestrzenne 1 statystyczne.
Podobnie jest w przypadku analogowych wykazéw danych. Wiele cennych
informacji o terenie zgromadzonych jest rowniez w ,,glowach pracownikow”.
Wiedza pracownikow o sieci jest rowniez cennym zasobem kazdej firmy, co
staje si¢ powaznym klopotem w przypadku odejscia pracownika, a wraz z nim
cennych informacji o zarzadzanej infrastrukturze 1 utrudnieniem dla
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Naprzeciw tym wszystkim problemom
wychodza systemy informacji przestrzennej — wyspecjalizowane narzedzia
informatyczne stuzace do gromadzenia dowolnej ilosci informacji o zarzadzanej
przestrzeni [10].

Poczatkowe koszty zwigzane z wprowadzeniem technologii GIS sg duzo
WyZsze niz opracowywane za pomocg metod tradycyjnych, jednak z biegiem
czasu zwracajg si¢ one kilkakrotnie, co przedstawia rysunek 2 [8].

GIS wspomaga rowniez zarzadzanie techniczng infrastrukturg liniowa taka
jak  wodociagi czy kanalizacja. Wykorzystanie narzedzi dostgpnych
w technologii GIS umozliwia tatwiejsze monitorowanie sieci oraz
identyfikowanie zgltoszonych awarii. Dzigki temu system utatwia podejmowanie
decyzji, ktore przektadaja si¢ na koszty funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Pozwala to na najefektywniejsze wykorzystanie dostgpnych urzadzen oraz
podniesienie jakosci oferowanych ustug [9].
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Koszty 4

Metoda GIS

»
L

Czas

Rys. 2. Koszty prowadzenia ewidencji danych o terenie [opracowanie wlasne na podstawie Litwin
L, Myrda G, Systemy informacji geograficznej. Zarzadzanie danymi przestrzennymi w GIS, SIP,
SIT, LIS, wyd. Helion, Gliwice 2005]

Dzieki programom typu GIS mozliwe jest [2]:
— podnoszenie efektywnosci planowania oraz analiz dzigki dostgpowi do
duzej ilosci danych geoprzestrzennych,
— bardziej sprawne zarzadzanie zasobami danych,
— zwigkszenie $wiadomos$ci dziatania dzieki tatwiejszemu zrozumieniu
wplywu réznych czynnikéw wplywajacych na procesy czy zjawiska,
— poprawienie koordynacji oraz efektywnosci prac w terenie.
Systemy informacji przestrzennej s3 narzedziami wspomagajacymi
w procesach decyzyjnych, utatwiajg racjonalne gospodarowanie Srodowiskiem
przyrodniczym. Moga wspomagac¢ ochrone przed negatywnym oddziatywaniem
zjawisk atmosferycznych na otoczenie. Jednoczesnie umozliwiaja prowadzenie
analiz wariantowych. Polaczenie tych narzgdzi z modelami hydrodynamicznymi
znacznie zwigksza doktadno$¢ prognoz i otwiera coraz to nowe mozliwosci [7].

3. Cze¢s¢ metodyczna

W ramach opracowania wykonano, na podstawie przeprowadzonej
inwentaryzacji, baze danych typu GIS zlewni kanalizacji deszczowe] osiedla
Prusa w Lublinie. Znajduje si¢ ono pomiedzy ulicami Nadbystrzycka, Filaretow,
Tomasza Zana oraz fragmentem wawozu Rury, pomiedzy ulicami Nadbystrzycka
oraz Filaretow. Gtowna cze$¢ terenu stanowi zabudowa wielorodzinna i budynki
uzytecznosci publicznej: Szkota Podstawowa nr 22, Przedszkole nr 57,
IV Komisariat Policji, Miejska Biblioteka Publiczna Filia nr 28, Oddziat Urzedu
Pocztowego oraz liczne sklepy. Rzgdne terenu zawieraja si¢ w przedziale od
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187,9 m n.p.m. do 209,29 m n.p.m. R6znica pozioméw wynosi 21,39 m. Osiedle
znajduje sie na wzgorzu, co thumaczy tak duze zr6znicowanie wysokosciowe.

W ramach niniejszego opracowania zostata wykonana baza danych typu GIS
zlewni kanalizacji deszczowej osiedla Prusa w Lublinie. Do wykonania bazy
danych postuzyly:

— ortofotomapa inwentaryzowanego obszaru. Format plikow *.tiff, gdzie
1 piksel odpowiada 25 cm w terenie. Rozmiar poszczegdlnych plikow
z fragmentami analizowanego obszaru to okoto 50 MB,

— numeryczny model terenu. Format plikow *.adf. 1 plik odpowiada
4 plikom z fragmentem ortofotomapy. Rozmiar pliku okoto 4 MB,

— przeprowadzona wizja lokalna.

Baza danych zostala utworzona w programie ArcMap firmy ESRI (rys. 3) na
licencji Politechniki Lubelskiej, w celu uaktualnienia danych do projektowania
oraz tworzenia analiz i modeli komputerowych kanalizacji deszczowej.
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Rys. 3. Okno programu ArcMap firmy ESRI [opracowanie wlasne]

Utworzona baza danych zawiera typy zlewni czastkowych. W zestawieniu
tabelarycznym poszczegolnym typom pokrycia terenu przypisano wspotczynniki
splywu oraz wspolczynniki opodznienia. Dla danego natezenia deszczu,
o prawdopodobienstwie 20% i czasie trwania 15 minut oraz wysokosci opadu
normalnego przyjetego 650 mm, zgodnie z danymi IMiGW w latach 1971-2000,
obliczono splyw $ciekow deszczowych dla osiedla.  Natezenie deszczu
normalnego wyniosto 138,6 dm’/s-ha. Na tej podstawie przygotowane dane
mozna wykorzysta¢ podczas projektowania odwodnien wybranych obiektow.
Efektem pracy jest zestawienie graficzne, ktére przedstawia rysunek 4 oraz
tabelaryczne (tabela 1).
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Rys. 4. Mapa zlewni osiedla Prusa w Lublinie utworzona w programie ArcMap
[opracowanie wiasne]

Tabela 1. Zestawienie powierzchni oraz sptywu wod opadowych

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rodzaj powierzchni Powierzchnia | Wspkc " prgizzal . gc[jlos'c
Nazwa Przeznaczenie [m?] splywu @ [%] ¥ [dm®/s]
Chodnik 24884.1 8,57%
Kostka brukowa , 0,65 o 0.80) 17849
Parking 8236.8 2.84% | 1.05 77.89
Trawniki zadrzewlione - 1064370 0,05 36.65%| 0,55| 40.84
Trawniki niezadrzewione - 467688 0.1 16,10%| 0,68 | 44.08
Zuzel| Bieznia 1378.8 0.2 0.47%| 1,94 7.40
Beton Chodnik 13456 0.9 0,46%| 1,95 32,76
Phyta azurowa Parking 21971 0.5 0.76% | 1.46| 2224
Parki 144418 4.97%
Asfal; | P2Tking , 0. 97%| 0.91] 16433
Droga 487756 16,79% | 0,59| 358,76
Dachy plaskie - 338971 0.95 11.67%| 0,67| 297.12
Dachy pochyle - 2082.1 0.95 0.72% | 1,69| 46.25
25904448 % 127016




Wykorzystanie narzedzi GIS w komputerowym wspomaganiu projektowania

Zgromadzone dane moga by¢ prezentowane z rézna dokladnoscia. Mozna
uzyska¢ bardzo dokladne dane dla celéw projektowych, ale mozna tez
sprowadzi¢ dane do prostego podzialu na obszary zagospodarowane
1 niezagospodarowane oraz utworzy¢ analiz¢ mniej dokladng np. w celu
naliczania oplat za odprowadzanie wod deszczowych. Utworzong bazg mozna
na biezaco modyfikowa¢ uaktualniajagc dane gdy zmienia si¢ uszczelnienie
powierzchni terenu, bez koniecznosci przerysowywania jej od poczatku, jak ma
to miejsce w przypadku tradycyjnych map papierowych.

Na podstawie zgromadzonych w bazie danych przygotowano wykres
przedstawiajacy udzial procentowy typoéw powierzchni terenu osiedla Prusa
w  Lublinie.  Tereny  niezagospodarowane  (trawniki  zadrzewione
i niezadrzewione) stanowia 52,75% terenu osiedla, tereny zagospodarowane
stanowig natomiast 47,25% catkowitej powierzchni.

0,72% B Chodnik 7z kostki brukowej

8,57% W Parking z kostki brukowe;

B Trawniki zadrzewione

11,67%
W Trawniki niezadrzewione
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‘ |
H Beton
437%‘ ® Parking z plyty azurowej
0,76% ® Parking asfaltowy
0,46% [0 Droga asfaltowa
0,47% [ Dachy ptaskie
[ Dachy pochyte

Rys. 5. Udziat procentowy typow powierzchni terenu [opracowanie wlasne]

4. Podsumowanie

Budowanie baz danych typu GIS pozwala na ewidencje typéw powierzchni
na danych terenie utatwiajac chociazby poézniejsze sprawdzanie przeptywow
sciekow deszczowych. Utworzona baza danych jest narzedziem znaczenie
ulatwiajacym oraz skracajacym czas przygotowania projektu. Na jej podstawie
mozna przygotowac takze komputerowy model hydrauliczny sieci kanalizacji,
co znaczaco wplynie na przewidywanie funkcjonowania sieci kanalizacji
deszczowej w miescie oraz utatwi eksploatacj¢ i ewentualne decyzje dotyczace
modernizacji. Poczatkowe koszty wprowadzenia technologii GIS sg wysokie,
jednak w perspektywie kilku lat zwracajg si¢. Systemy informacji przestrzenne;j
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wplywaja na poprawe funkcjonowanie firm oraz ulatwiajg prace projektantom.
Wdrozenie systemu GIS jest rozwigzaniem ekologicznym, poniewaz dane moga
by¢ przechowywane w przestrzeni wirtualnej bez koniecznos$ci zuzywania
papieru, co ogranicza rowniez miejsce potrzebne do archiwizacji danych.

Opracowanie zawiera baze danych w postaci mapy zawierajacej typy zlewni
czastkowych na terenie osiedla Prusa w Lublinie. Przygotowano réwniez
zestawienie tabelaryczne, w ktorym poszczegdlnym typom pokrycia zlewni
przypisano wspolczynniki spltywu i opdznienia, a nastgpnie okreslono natezenie
deszczu miarodajnego i obliczono prawdopodobny sptyw deszczu z terenu
osiedla dla zatozonego czasu trwania i wysokosci opadu. Daje to mozliwosci
prowadzenia analiz o r6znym stopniu doktadnos$ci. Zgromadzone dane mozna
przedstawia¢ z najwigksza doktadnoscig dla celéw projektowych, ale mozna
takze tworzy¢ analizy mniej dokladne m.in. w celu naliczania oplat za
odprowadzanie wod deszczowych. Na podstawie informacji zawartych
w opracowane]j bazie danych planowana jest budowa szczegoétowego modelu
kanalizacji deszczowej w programie EPA SWMM.

Podzi¢ekowania

Serdecznie dzigkujemy dr inz. Grzegorzowi tagdédowi za cenne uwagi,
udostgpnienie potrzebnych materiatow oraz poswigcony czas.
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Wykorzystanie narzedzi GIS w komputerowym wspomaganiu
projektowania

Streszczenie

Celem opracowania jest pokazanie zalet jakie niesie za soba wdrozenie systemu informacji
przestrzennej GIS. Systemy informacji geograficznej sa wykorzystywane w wielu dziedzinach
nauki. Ulatwiaja oraz przyspieszaja projektowanie, a takze zwigkszaja doktadno$¢ prowadzonych
analiz i symulacji. Systemy GIS sg bardzo czgsto wykorzystywane podczas budowy modeli
hydrodynamicznych taczac ich wspolne zalety i znacznie zwigkszajac dokladnosé tych modeli
oraz dajac nowe mozliwosci analizy zjawisk i zachodzacych procesow. Budowa bazy danych typu
GIS jest procesem wymagajacym duzych poczatkowych nakladow finansowych, jednak koszty
te zwracajg si¢ dos¢ szybko znaczaco utatwiajac prace oraz pozwalajac na szybkie aktualizowanie
danych w bazie, dzigki czemu analizy prowadzone beda zawsze w odniesieniu do najbardziej
aktualnej sytuacji. Mapy w bazach danych nie sg uzaleznione od pierwszego wydania. Wykonana
baza danych postuzyta do uaktualnienia danych niezb¢dnych do projektowania.

Stowa kluczowe: GIS, baza danych, ArcMap,

The use of GIS tools in computer assisted design

Abstract

The aim of this paper is to show the advantages which are inherent to the implementation
of geographic information system GIS. Geographic information systems are used in many fields
of science. They facilitate and accelerate the design and increase the accuracy of the analyzes
and simulations. GIS systems are used in the construction of hydrodynamic models by combining
their common advantages and significantly increase the accuracy of these models and provide new
opportunities for the analysis of phenomena and processes taking place. Construction of GIS
database is a process that requires a large initial financial outlay, but the costs return quickly
greatly facilitating the work and allowing you to update the data in the database, so that
the analysis will be carried out always in relation to most of the current situation. Map databases
are not dependent on the first edition. The database was used to update the data necessary
for the design.

Keywords: GIS, Database, ArcMap,
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Zastosowania maszyn uczacych si¢ w nowoczesnym
biznesie

1. Wstep

Maszyny uczace si¢ (ang. machine learning) nie jest nowg dziedzing,
poniewaz owa dziedzina powstala w potowie XX wieku. Jest to dziedzina, ktora
szuka efektywnych sposobow na konstruowanie systemow, ktore daza do
samodoskonalenia. Maszyny te doskonala si¢ bez ingerencji cztowieka poprzez
analize doswiadczen wystepujacych w  srodowisku, w jakim pracuja.
Maszynowe uczenie si¢ jest dziedzing interdyscyplinarng, poniewaz opiera sie
na dziedzinach takich jak: probabilistyka, teoria sterowania, filozofia, biologia
i psychologia. Tworzenie systemoéw wymaga rozwigzywania problemoéw natury
teoretycznej i praktycznej. Teoretyczne problemy sg zwigzane z budowaniem
abstrakcyjnych modeli systeméw uczacych sie, ich taksonomii. To takze
klasyfikacja i precyzyjne okreslenie poje¢ determinujacych cato$¢ dziedziny, jej
podmiotowos$¢, cechy, funkcje i wyodrebnienie. Praktyka koncentrujace si¢ na
wydajnosci i skutecznos$ci dzialania tych systemow.

2. Uczenie si¢

Proces ten nie jest jednoznacznie sformulowany. Uczenie si¢ mozna roznie
definiowac, w najprostszej definicji jest to zmiana [1], najczesciej pod wplywem
otoczenia i innych procesow lub zdarzen. Ale wspomniang zmiang moze tez by¢
zapominanie. Zmiany, zatem aby mialy charakter pozytywny, musza nie$¢ ze
soba poprawe. Zmiana na lepsze dotyczy efektywnosci, skutecznosci czy tez
zwigkszenia funkcjonalno$ci. Pozytywne zmiany w procesie uczenia si¢ moga
by¢ réwniez mieszane, czyli takie, w ktorych pozytywna zmiana wplywa
negatywnie na jedng funkcje i jednocze$nie ulepsza inng. Moze si¢ roOwniez
zdarzy¢ ze zmiana moze by¢ w catosci negatywna, i wtedy nie jest tozsama
Z uczeniem si¢ systemu. W tym sposobem mozemy ocenic¢, jakos¢ systemu, jego
poziom rozwoju i nie zawodnos$ci. System ten, skoro si¢ ,,uczy”, powinien sig,
zatem rozwijac.

Cechga takiego stanu jest autonomicznos¢ [1], czyli zdolno$¢ do samorozwoju
bez zewnetrznej pomocy. Po to by zachodzace zmiany byly korzystne i mogto
doj$¢ do procesu uczenia si¢ przez program, potrzebne sg czynniki zewnetrzne

! Politechnika Lubelska, Wydziat Zarzadzania, Koo Naukowe Zastosowan Informatyki,
www.knzi.pollub.pl, email: piotr.dudek10@gmail.com

? Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Zastosowan Informatyki,
www.knzi.pollub.pl, email: jakubpizon@gmail.com
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lub procesy (losowe lub nie), ktore dadzg miarodajng informacje o stanie jego
funkcji. Po zaobserwowaniu zmian w czynnikach, funkcje zmieniaja si¢. Taka
zmiang mozna nazwac uczeniem si¢, gdyz wynika ona z doswiadczenia.

Dlatego tez, definicja procesu uczenia wyglada nastgpujaco: ,,Uczeniem si¢
systemu jest kazda autonomiczna zmiana zachodzaca w systemie na podstawie
doswiadczen, ktora prowadzi do poprawy, jakos$ci jego dziatania”.

2.1. Uczenie si¢ w ujeciu algorytmicznym

Uczenie si¢ w ujeciu  algorytmicznym jest to program komputerowy
o wysokiej elastyczno$ci dziatania. Umozliwia to ogodlny algorytm, ktory jest
,Sparametryzowany” i zostal wpisany w rdzen programu. Program jest w stanie
dopasowa¢ o0g6l rozwigzania jakiego§ problemu, do jego konkretnego
odpowiednika. Sposob dostosowania zalezy od danych historycznych
i wspomnianych doswiadczen. Program przeksztalca sparametryzowany
algorytm og6lny, do algorytmu konkretnego. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat algorytmicznego uczenia si¢.

Uczenie-sieY]

Rys. 1. Algorytmiczne uczenie si¢ [opracowanie wlasne]
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2.2. Taksonomia uczenia si¢
Rodzaje te mozna podzieli¢ na rézne sposoby, najwazniejszymi z nich sa:
— metody reprezentacji wiedzy lub umiejetnosci,
— sposob uzywania wiedzy lub umiejetnosci,
— zrédlo i1 postac informacji trenujace;.
— mechanizm nabywania i doskonalenia wiedzy lub umiejetnosci.

2.2.1. Reprezentacja wiedzy

Reprezentacja wiedzy — kazda z dziedzin wiedzy, w jakiej programy te sa
wykorzystywane, ogranicza sposdb, w jaki t¢ widz¢ mozna ja przedstawic.
Zazwyczaj jest to kilka sposobow. Te metody to na przyktad drzewa decyzyjne,
reguly, rozktady prawdopodobienstw. Bardzo czesto rozrdznia si¢ tradycyjny
podziat na subsymoliczne i symboliczne metody reprezentacji. Pierwsza to
metody przechowywania danych w sposdb symboliczny, czyli w zorganizowane
napisy, ktorym mozna przypisaé interpretacje. Wiedza reprezentowane w taki
sposob jest latwa w interpretacji przez cziowieka. Subsymboliczna metoda
zawiera informacje nieposiadajace okreSlonej i jasnej interpretacji. Sg to
najczesciej zbiory liczb, tancuchéw binarnych(algorytmy genetyczne [2]), ktore
reprezentuja wiedze, ale nie postaé tejze wiedzy nie jest zrozumiata dla
czlowieka.

2.2.2. Uzycie wiedzy

Uzycie wiedzy — sposob uzycia jest sciSle uzalezniony od celu istnienia tej
wiedzy oraz jej przeznaczenia. Najczgsciej jest to klasyfikacja obiektéw lub
wzorow, a takze aproksymacja, czyli odwzorowanie obiektow lub wzorow na
zbidr liczb rzeczywistych. Klasyfikacja to uczenie si¢ pojeé, a przez pojecie
rozumie si¢ widzg o przynaleznosci obiektow pewnej dziedziny o okreslonej
kategorii.

2.2.3. Informacja trenujaca

Informacja trenujaca — zrodto i posta¢ informacji trenujacej prowadzi do
poje¢ zwigzanych z uczeniem si¢ z nadzorem i bez niego. System uczacy si¢
obserwuje odpowiednie wektory informacji i odpowiada na nie informacjami
wyjsciowymi.

2.2.4. Mechanizm nabywania i doskonalenia wiedzy lub umiejetnosci

Caly proces uczenia polega na tworzeniu algorytmow tworzenia odpowiedzi.
Jesli rozwazymy uczenie si¢ z nadzorem, ,,uczen” otrzymuje informacje, ktora
okresla pozadane odpowiedzi dla informacji wejsciowych. Sa to przyktady
postgpowania, jakiego oczekuje si¢ od takiego systemu. Uczenie si¢ bez nadzoru
nie posiada w ogoéle takiej informacji. Uczen nabywa wiedze bazujac tylko
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1 wylgcznie na obserwacji sekwencji odpowiedzi. Istnieje rdwniez uczenie si¢
przez zapytania, wtedy to informacja rowniez pochodzi od nauczyciela i ma
posta¢ odpowiedzi na zadane pytania. To uczen dobiera przyktady, a nauczyciel
tylko udziela odpowiedzi. Uczenie si¢ eksperymentalnie nastgpuje, gdy system
sam gromadzi doswiadczenia obcujac tylko ze Srodowiskiem. Podjete akcje
majac cele obserwacyjne i konsekwencji dziatan. Idagc tym tropem dochodzimy
do uczenia si¢ ze wzmocnieniem, ktore polega na eksperymentowaniu, ale
wykorzystuje dodatkowe zrédlo informacji trenujacej, ktora jest swoistym
,Krytykiem” i ocenia, jako$¢ dzialania. Informacja trenujaca ma charakter nie
instruktazowy (nie mowi, co uczen powinien robi¢), lecz wartosciujacy (mowi
uczniowi jak dobre lub zle jest jego dziatanie). Jesli jako$¢ danych jest
odpowiednia to system zostaje nagrodzony pewnymi danymi liczbowymi, ktore
$§ wzmocnieniami.

2.3. Wnioskowanie indukcyjne i dedukcyjne

Whioskowanie indukcyjne okre§lamy, jako stosowanie ,,wstecz” nastepujacej
reguty logicznej konsekwencji:

P AW |= (1)

gdzie:

P — 7bor przestanek,

W — wiedz¢ wrodzong ucznia,

K — zbidr konkluzji,

|= symbol jest oznaczeniem logicznej konsekwencji.

To réwnanie mowi, ze wiedza reprezentowana przez konkluzje K jest
logiczng konsekwencja zbioru przestanek P i wiedzy wrodzonej W. Mowiac
prosciej K wynika z P i W w drodze logicznej dedukcji. Jesli za zbidr przestanek
podstawimy informacje trenujaca otrzymang przez ucznia, z zbior konkluz;ji
uznamy za generowang wiedzg, to roéwnanie opisuje uczenie oparte na
wnioskowaniu dedukcyjnym. Wtedy réwnanie jest czytane ,,w przod”, mozna
rowniez czyta¢ ,wstecz”, traktujac K, jako informacje trenujaca, a P, jako
generowang wiedzg¢ w procesie uczenia. Wtedy takie podejscie opisuje
wnioskowanie indukcyjne.

W wyniku wnioskowania indukcyjnego otrzymywana jest hipoteza, ktora jest
tozsama z generowang wiedza uzyskiwang w wyniku algorytmicznego uczenia
si¢. Wtedy regula ma postac:

AAW|=T,T= )

gdzie:
h — hipoteza, T — informacja trenujgca.
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Mozemy, zatem stwierdzi¢, ze informacja trenujaca uzyskana przez ucznia
jest logiczna konsekwencja jego wiedzy wrodzonej i wygenerowanej hipotezy.
Indukcyjna hipoteza oraz wiedza wrodzona wyjasnia otrzymang informacje
trenujaca. Powyzsza relacja moze zachodzi¢ tylko wtedy, gdy jej sktadowe sa
poprawne. Czgsto precyzyjne stwierdzenie nie jest mozliwe i trzeba przyjac
warto$¢ przyblizona.

3. Zastosowania

3.1. Algorytm Bayesa

Zanim przejdziemy do omdwienia przyktadow klasyfikacji danych, zostanie
oméwiony algorytm Bayesa [1], ktory jest algorytmem okreslania
prawdopodobienstwa warunkowego. W teorii tej wystepuja zdarzenia
o okreslonych cechach. Cechy te znajduja si¢ w danych trenujacych bedacych
konsekwencja uczenia si¢ 1 wiedzy wrodzonej programu. Prawdopodobienstwo
danych oznaczymy symbolem I, potencjalng przestrzen hipotez H. Zaktadamy,
ze dla kazdej hipotezy h & H przypisano jej prawdopodobienstwo o priari
(przed zdarzeniem), ma to za zadanie okres$li¢ czy przy wyznaczaniu
prawdopodobienstwa nie brano pod uwagg zadnych majacych znaczenie
obserwacji (dane). Z kolei uwzglednienie takich danych prowadzi do okreslenia
prawdopodobienstwa a pasteriori hipotezy h, jako prawdopodobienstwa
warunkowego Pr (h|D), przy czym D okresla dane mogace wplynaé na wartos§¢
prawdopodobienstwa hipotez.

Twierdzenie Bayesa:

Prik) PoDiR)
Pr (O}

Pr(k|D) = 3)

Wzér ten ukazuje zalezno$¢ pomigdzy dwoma prawdopodobienstwami,
Pr{(D) i Pr{D|h). Pr{h) oznacza prawdopodobienstwo zaobserwowania danych
D, unikajac stwierdzenia, ze dana hipoteza jest prawdziwa. Oznaczenie Pr{D |h),
okresla prawdopodobienstwo zaobserwowania danych, ale przy zalozeniu, ze
hipoteza h jest poprawna.

Zalézmy ze omawiana przestrzen hipotez H sklada si¢ ze skoficzonej liczby
hipotez, ktore parami si¢ wykluczaja:

(vhi,h2 € HIPr(h1 A h2) =0, 4)

ZnenPrin) =1 (5)
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Warunek pierwszy mowi, ze obie hipotezy nie sg zarazem poprawne, drugi,
Ze poprawna jest, co najmniej jedna z nich. Przyjmujac te warunki mozemy
obliczy¢ prawdopodobienstwo catkowite:

Pr(D) = ¥, _,Pr(®) Pr(D|h) (6)

W chwili, gdy podstawimy wyrazenia pod wzor Bayesa otrzymujemy:

ZpegPrind Prin|hr) ()
W ten sposob otrzymalismy wzoér, wedlug ktorego dziataja omawiane
algorytmy klasyfikujac dane zawierajace interesujace nas cechy.

3.2. Klasyfikacja

Juz dos¢ starym, ale bardzo ciekawym zastosowaniem uczenia si¢ maszyn
jest wykorzystanie w przegladarkach internetowych i silnikach wyszukiwania do
klasyfikacji stron internetowych pod katem stéw kluczowych typowanych przez
uzytkownika. Ten schemat mozna wykorzysta¢c w marketingu i1 sklepach
internetowych w celu dopasowania ofert lub produktow na etapie samego ich
szukania. Algorytm z pomoca uzytkownika, jego gustu, pomoze znalezé
produkty dopasowane do wielu wymagan. Programy uczace si¢ moga by¢
zaimplementowane nie tylko po stronie uzytkownika, ale po stronie wilasciciela
sklepu, wtedy danych statystycznych bedzie wigcej i wyszukiwania beda
trafniejsze.

3.2.1. Przyklad pracy algorytmow

Dane charakterystyczne, za pomoca, ktorych robot begdzie przeszukiwat sie¢
w celu lepszego dopasowania wynikow przy kolejnych wyszukiwanych
w podobnych tematach, to informacja trenujaca. Uczenie si¢ profilu polega na
analizie danych historycznych 1 tak oto powstaje ,,profil uzytkownika”.
Robotami zaimplementowanym sa ,,Syskill” 1 ,,Webert” [3]. Programy te
opieraja si¢ na prawdopodobienstwie warunkowym, a konkretnie algorytmie
Bayesa. Za pomocg naiwnych klasyfikator6w wyzej wymienionego matematyka,
algorytmy te szukaja na podstawie tytulow i stow kluczowych, pasujacych stron
zawierajace podobne tresci wraz z ich odréznieniem.

Zeby uzyé robotéw to uzytkownicy decyduja, co i kiedy chca przegladaé.
Uzytkownik podaje, czego chce szuka¢. Wpisuje w pole adres URL strone
1 interesujacy go temat, po czym robot przeszukuje sie¢. Znajdujac rozne tresci
rozroznia je 1 przedstawia uzytkownikowi. Gdy uzytkownik przeglada
znalezione tresci, ma mozliwo$¢ ocenienia trafnos$ci programu. Kazda strona
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posiada rating, ktory pozniej instruuje program w celu szukania lepszych storn
w przysztosci. Rating znalezionych tresci moze by¢ goracy (hot) lub chlodny
(cold). Zalezy to od tego czy uzytkownik zaznaczy dwa kciuki w gorg lub dwa
w dot. Jest to wykorzystanie czysta nakierowane na uzytkownika, w celu
znajdowania przez niego pozadanych tresci.

Rys 3. Wymk pracy algorytmow — robotow [3]

3.3. Algorytmy i uczenie si¢ tresci

Nadzorowane algorytmy uczenia si¢ dopasowuja pozadane tresci szukane
przez uzytkownika i eliminujg te, ktore sg niewtasciwe. Wigkszos$¢ algorytmow
wymaga wektorow cech. Dlatego tez strony zrodlo stron HTML sa
konwertowane do wartosci logicznych, ktére wskazujg czy szukane slowa
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wystepuja, lub nie, w informacjach na stornie. Nie wszystkie stowa na stronach
sa wykorzystywane, ze wzgledu na podejscie informacyjno-deterministyczne.
Wykorzystywane sg stowa, ktore daja najwigksze prawdopodobienstwa trafienia.
Jest to osiaggane przez odnajdywanie oczekiwanych informacji, w ktorych
obecnos$¢ lub jej brak dla danego stowa daje kierunek klasyfikacji elementéw na
stronach (S)™:

EW,S8)=1(8) — [P(W = present)I (S, = presens) + P(W = absent) I (Sy, = apsent) |
(®)

gdzie:

=Y —pS)log(p(S.))
ecthot,cold} (9)

P(W=present) jest prawdopodobienstwem, ze W obecne na stronie,
i (Sw=present) jest zestawem stron, ktore zawieraja, co najmniej jedno z stow
W i Sc, ktore naleza do klasy c¢. Przy pomocy tego podejscia, algorytm znajduje
k stow majacych najwickszg pojemno$¢ informacyjna.

Po przekonwertowaniu kodu zrédtowego HTML, ktéry daje pozytywne lub
negatywne przykltady wektorow cech, mozliwe jest zaimplementowanie
algorytmoéw, ktore odpowiednio przetworza dane. Algorytmy te bazujg na
naiwnych klasyfikatorach Bayesa (przewidywanie w czasie, tatwo$¢ dodawania
nabytej wiedzy), ktory jest wlasciwym algorytmem do tego zadania.

Klasyfikator ten jest probabilistyczng metodg klasyfikacji, ktora jest uzywana
do okres$lenia prawdopodobienstwa takiego, ze przyktad j nalezy do klasy (;:

P(C| A=V &...&A, = V) (10)

Gdy atrybuty wartosci sg niezalezne, wtedy prawdopodobienstwo jest
rOwnowazne:

PCH[]P(Ar= Vi, | C:)
k Y

Oba prawdopodobienstwa Pdy =V, | C) (prawdopodobienstwo, ze

strona zawiera stowo uznane za “hot”) i (prawdopodobienstwo, ze strona ma

status ,,hot”) moze by¢ szacowane z informacji trenujacych. Algorytm ustala

najbardziej  prawdopodobng  klase (status hot lub cold) oraz
prawdopodobienstwo tego, ze klasy te zostaly skalkulowane.

3 Learning and Revising User Profiles: The Identification of Interesting Web Sites, s. 314.
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Ten algorytm jest wykorzystywany jest po stronie uzytkownika,
zaimplementowany w kodzie zrodtowym przegladarki. Nie oznacza to, ze jest to
jedyna mozliwos¢. Jedno z mozliwych zastosowan moze by¢, i obecnie jest
wdrazane, jako sugestia przy wyborze produktow w sklepach internetowych.

4. Web Learning (szkolenia)

W obecnych czasach sie¢ WWW stata si¢ najwazniejszym $rodkiem
komunikacji i przesytania informacji. Biznes szybko wykorzystal potencjat
Internetu do promowania roznej dziatalnosci gospodarczej, produktow
i kontaktow z klientami. W biznesie najwazniejszy jest klient i za pomoca
narzedzi sztucznej inteligencji probuje si¢ pozna¢ schemat jego dzialania
w sieci. Jego zachowanie pokazuje, co i gdzie zechce kupi¢. Dlatego tez
powstaly narzgdzia do analizy zachowan konsumenckich, ktore analizujg
i pomagaja lepiej dopasowaé oferty do aktualnych potrzeb. Zastosowanie to
dotyczy rowniez szkolen i seminariow online.

4.1. Narzedzia e-learning systems

NetTricker [3] to narzedzie sadystyczne, ktore pozwala na ograniczong
analize log’ow z sieci, w ktorych to sa zamieszczone dane o tym, czego
uzytkownik szuka. Usuwa to, co jest nie potrzebne i konkretyzuje polecenie
uzytkownika. Polega to na rozpoznaniu sekwencji zdarzen A, B, C, gdzie A, B,
C to sekwencja zadan uzytkownika, jakie wpisal do wyszukiwarki. Problemem
jest protokot http i rozpoznanie poczatku i konca zadan uzytkownika. Protokot
wymienia dane pomig¢dzy serwerami i przegladarkami internetowymi, ale nie
sledzi sesji wyszukiwania.

Wiele storn e-learning jest generowana automatycznie za pomoca skryptow.
Mapowanie dostepu do stron i ich zawarto$ci polega na zmianie przypisanych
warto$ci parametréw skryptu, na konkretne dziatania uzytkownikow. Zadanie
nie jest tatwe gdyz wymaga znajomosci skryptu i jego parametréw, a takze tabel
zawierajacych dane, ktore musza by¢ zaimplementowane przez tworcoOw
aplikacji. Wynikiem jest sekwencja dziatan uczacej si¢ aplikacji, ktora analizuje
poczynania uzytkownika. Program wnioskuje po zawartosci pamigci podrgczne;,
w jaki sposob odwiedzane strony byly odwiedzane i jak optymalnie sa
polaczone. Po ukonczeniu tego zdania otrzymujemy cenne informacje, ktore
przybieraja postac profili uzytkownikow.

WebSIFT [4] jest to zestaw narzedzi, ktore sa w stanie eksplorowa¢ dane na
wiele sposobdéw, w tym analize dziennikow z sieci zawierajacych informacje
o profilach uzytkowania, i na tej podstawie moze szuka¢ schematow
postgpowania w sieci.

WebLogMiner [4], jako jedno z narzedzi uczacych sig, ktore technologii
przechowywania danych do wykrywania trendu w web-logach. Jednak te
narzgdzia nie sg zintegrowane z systemami e-learning, co moze by¢ uciazliwe
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dla trenera systemu, ktory nie posiada rozleglej wiedzy w eksploracji wiedzy,
ktora mogtby wykorzysta¢ do podniesienia efektywnosci tych systemow. Nowe
systemy eksploracji danych umozliwiajg oszacowanie uczenia si¢ systemu,
online. Dla nauczycieli edukacja oparta o siecc WWW, moze przynosi¢ duzo
korzys$ci zwigzanych z $ledzeniem zdarzen na stronach www, na ktorych
odbywa si¢ kurs, i wydzieli¢ wzorce oraz zachowania, ktore wymagaja poprawy
i adaptacji kursanta.

Zaprezentowany algorytm kategoryzacji danych moze by¢ uzywany do
automatycznego selekcjonowania wiadomosci od shuchaczy wysylanych do
systemu w kolejnosci by da¢ nauczycielom lepsze oszacowanie i oceng
informacji, ktore zostaly wymienione pomig¢dzy nimi a studentami.

Sie¢ jest bardzo dobrym narzedziem do nauczania na odlegtos¢, ale poleganie
tylko i wylgcznie na statystycznych analizach nie zapewni pelnego obrazu na
warto$¢ danych zawartych w logach, bowiem zawieraja one ukryte informacje,
ktorych statystyka nie obejmuje, a mimo to sa niezwykle cenne.

5. Podsumowanie

Zastosowania przedstawione przez autoréw przedstawiaja  zarysy
konkretnych zastosowan biznesowych, a dokladniej, nakierowuja na droge
wykorzystania ich w biznesie. Programy uczace si¢ majg zaprogramowana
Linteligencje”, ktora pomaga wykonywa¢ wiele réznorodnych zadan. Obecnie
tematyka maszyn uczacych si¢ wraca do task po wielu latach zapomnienia.
Przede wszystkim algorytmy, o ktorych byta mowa, moga stuzy¢ do szacowania
i okreslania trendu na podstawie statyki oraz regresji liniowej. Maszyny uczace
si¢ ciagle si¢ rozwijaja i niedlugo moze nastapi¢ fuzja systemow eksperckich
i subdziedziny sztucznej inteligencji, jaka jest maszynowe uczenie si¢. Cecha
wyrdzniajaca te systemy jest umiejetnos¢ przystosowania si¢ do zmian, ktérych
jak wiemy, w $rodowisku biznesowym jest ich wiele. Pomimo zapomnienia
systemy te majg ukryty potencjal, ktory moze by¢é wykorzystany nie tylko
w biznesie, ale i wielu innych dziedzinach zycia, w ktorych elastycznosc jest
cecha wysoce pozadana.
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Streszczenie

Artykut dotyczy zagadnien zwiazanych maszyn uczacych si¢ (ang. Machine learning), ktora
powstata w potowie XX wieku. Jest to dziedzina, ktéra szuka efektywnych sposobow na
konstruowanie systemow, ktore daza do samodoskonalenia. Maszyny te doskonalg si¢ bez
ingerencji cztowieka poprzez analiz¢ dos§wiadczen wystepujacych w srodowisku, w jakim pracuja.
Dlatego tez, celem artykulu bylo przedstawienie konceptow zwigzanych z funkcjonowaniem
maszynowego uczenia ze strony korzysci biznesowych jak i trudno$ci wiazacych si¢ tworzeniem
takich systemow w zakresie budowania abstrakcyjnych modeli systemow uczacych sig, ich
taksonomii. Caty opis zostal wykonany w oparciu o klasyfikacje i precyzyjne okreslenie pojgc
determinujacych calo$¢ dziedziny, jej podmiotowos¢, cechy, funkcje i wyodrgbnienie. Praktyka
koncentrujace si¢ na wydajnosci i skutecznosci dziatania tych systemow.

Zastosowania przedstawione przez autoréw przedstawiajg zarysy konkretnych zastosowan
biznesowych, a dokladniej, nakierowuja na droge wykorzystania ich w biznesie. Obecnie tematyka
maszyn uczacych si¢ wraca do task po wielu latach zapomnienia. Maszyny uczace si¢ ciagle si¢
rozwijaja i niedlugo moze nastapi¢ fuzja systemow eksperckich i subdziedziny sztucznej
inteligencji, jaka jest maszynowe uczenie si¢. Cechg wyr6zniajacg te systemy jest umiejgtnosc
przystosowania si¢ do zmian, ktorych w srodowisku biznesowym jest bardzo duzo.

Podsumowujac artykut, zwraca uwage na fakt iz pomimo zapomnienia systemy te maja ukryty
potencjat, ktéry moze by¢ wykorzystany nie tylko w biznesie, ale i wielu innych dziedzinach
zycia, w ktorych elastyczno$¢ jest cechg wysoce pozadana.

Stowa kluczowe: maszyny uczace si¢, biznes, technologie

Machine learning applications in modern business

Abstract

This article applies to issues related to machine learning (called Machine Learning), which was
founded in the mid-twentieth century. This is an area that is looking for effective ways to construct
systems that strive for self-improvement. These machines are perfected without human
intervention by analyzing the experiences that occur in the environment in which they work.
Therefore, the aim of this article was to present the concepts associated with the operation of
machine learning on the part of the business benefits and difficulties involving creation of such
systems in building abstract models of learning systems and their taxonomy. The entire description
has been made on the basis of classification and determining the precise definition of the concepts
of the whole field, its subjectivity, features, functions and separation. The practice of focusing on
the efficiency and effectiveness of these systems.

Applications submitted by the authors present the outlines specific business applications, and more
specifically, to direct the way to use them in business. Currently machine learning topics back into
favour after many years of oblivion. Machine learning continues to grow, and soon may be
a fusion of expert systems and artificial intelligence subdziedziny, which is a machine learning.
The distinguishing feature of these systems is the ability to adapt to changes in the business
environment which is very much.

In conclusion the article draws attention to the fact that despite forgetting those systems have
hidden potential that can be used not only in business, but also many other areas of life where
flexibility is highly desirable feature.

Keywords: machine learning, business, ai, artificial intelligence, appliances
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Zuzycie wirnikow pomp na skutek eksploatacji
w warunkach kawitacji

1. Wprowadzenie

W technice zjawisko kawitacji zaobserwowano po raz pierwszy w 1895 roku
[1,2]. Poznanie mechanizmu zachodzenia zjawiska kawitacji, sposobow
skutecznego zapobiegania jego powstawaniu i ograniczenia skutkow erozji
kawitacyjnej przyczynily si¢ do rozwoju pomp wirowych, turbin wodnych
i pednikow okretowych.

Pompy sa maszynami szeroko rozpowszechnionymi w $wiecie. Swiadczy
o tym m.in. fakt, ze do napedu pomp zuzywa si¢ 20+-30% energii elektrycznej
produkowanej w poszczegélnych krajach [3]. Kawitacja w sposob znaczacy
wplywa na spadek wydajnosci maszyn hydraulicznych oraz moze prowadzi¢ do
ich przy$pieszonego zuzywania badz awarii. Stanowi ona jeden z gléwnych
czynnikéw, obok erozji i korozji, powodujacych zuzywanie elementéw ukladow
pompowych np. wirnikow pomp [4,5]. Wystgpowaniu zjawiska kawitacji
w uktadach pompach sprzyjaja duze predkosciami przeptywu cieczy, niskie
ci$nienia w catlym ukladzie przeptywowym, ponadto takze gwaltowne zmiany
warto$ci 1 kierunku przeptywu cieczy, przeptywy z oderwaniem warstwy
przysciennej i inne zaklocenia przepltywow [6].

Celem pracy jest opisanie przykladow zuzycia kawitacyjnego wirnikéw
pomp oraz sposobOéw ograniczania zuzycia.

2. Zjawisko kawitacji i erozji kawitacyjnej

Kawitacjg nazywamy zjawisko wywolane w obszarze ptynacej cieczy,
spowodowane miejscowym obnizeniem si¢ ciSnienia ponizej wartosci
krytycznej, bliskiej ci$nieniu parowania cieczy p, przy danej temperaturze
i polegajace na tworzeniu si¢ pgcherzykow parowo — gazowych w miejscach
najnizszego cis$nienia oraz ich gwaltownym zanikaniu (implozji) w strefie
wyzszego cisnienia [1,7-10].

Erozjg kawitacyjng nazywane jest zjawisko mechanicznego niszczenia
materiatu  wskutek implozji pecherzykow kawitacyjnych w poblizu lub
bezposrednio na powierzchni $cian i polegajace na powstaniu ubytku materiatu.
Nieco szerszym pojeciem jest uszkodzenie kawitacyjne, ktore obejmuje zard6wno

! Katedra Inzynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska,
www.kim.pollub.pl, www.wm.pollub.pl, email: m.szala@pollub.pl

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, email: bartosz. filip5@gmail.com
3 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, email: iwonalenart29@wp.pl
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erozje kawitacyjng, jak i inne uszkodzenia, takie jak odksztatcenie materiatu,
zmiany stanu naprezen w warstwie powierzchniowej, zmiany strukturalne,
zmeczenie materialu, mikropeknigcia itp. [1,10]. Na przebieg erozji kawitacyjnej
wplywa wiele parametrow uwzgledniajacych fizyczne i chemiczne wlasciwosci
cieczy i niszczonego materiatu oraz natezenie kawitacji.

Erozja kawitacyjna jest zwigzana z dwoma zjawiskami tj. emisjg fali
uderzeniowej wskutek implozyjnego zaniku pecherzyka kawitacyjnego oraz
powstaniem bardzo szybkiej mikrostruzki kumulacyjnej skierowanej do
niszczonej $cianki. Erozja kawitacyjna ma charakter procesu zmeczeniowego
[1,8,10,11].

2.1. Kawitacja w pompach i ukladach pompowych

Zjawisko kawitacji wystepuje w maszynach i urzadzeniach przeptywowych,
a wigc pompach, turbinach wodnych, zaworach zasuwach, dyszach i zwgzkach
pomiarowych i wszedzie tam, gdzie wystgpuje przeptyw cieczy.

Ze wzglgdu na charakter sposobu przenoszenia cieczy z przestrzeni ssawnej
do przestrzeni ttocznej, pompy dzielimy na dwie zasadnicze kategorie: pompy
wyporowe i pompy wirowe [6]. Kawitacja wystepuje glownie w pompach
wirowych, w pompach wyporowych wystepuje rzadziej, ze wzgledu na
stosunkowo mate predkosci przeplywajacej cieczy [2,7].

W pierwszym przyblizeniu przyjmuje sig¢, iz tworzenie si¢ pecherzykow
powietrza (a wigc i powstawanie kawitacji) nastgpuje wowczas, gdy ci$nienie
w cieczy spada do wartosci réwnej, lub bliskiej cisnieniu pary nasyconej p,
cieczy w danej temperaturze. Typowym przykladem jest kawitacja u wlotu
wirnika pompy wirowej — rys. 1.

W poblizu krawedzi wlotowej wirnika wystepuje miejscowy opor (zwezenie
przekroju przeplywowego) i gwattowny wzrost predkosci. Jesli skutkiem tego
ci$nienie spadnie lokalnie do warto$ci ci$nienia parowania, nastapi odparowanie
w skali zaleznej od tego spadku.
Powstajace  tam  pecherzyki
przemieszczaja si¢ wraz ze stru-
mieniem cieczy do wngtrza
kanatu miedzylopatkowego
wirnika, gdzie imploduja [12].

przyrost
cidnienia

lopatki

. L. . . wirnika
W rzeczywistosci kawitacja Y
pojawia sie przy ci$nieniu \“\\?‘

krytycznym pc.y, ktore rézni sig
od preznosci pary nasyconej
cieczy. Roznice miedzy cisnie-
niami pey 1 py zalezg m.in. od
rodzaju i stanu cieczy oraz od
stopnia jej czystosci. Dodatkowe

powstanie

1 zanik
spadek pecherzykow
cisnienia

Rys. 1. Kawitacja u wlotu wirnika pompy [12]
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sktadniki zawarte w cieczy (np. rozpuszczone w niej gazy) ostabiaja bowiem jej
spojnos$¢ i ulatwiajag powstanie kawitacji przy cisnieniu nieco wiekszym od
ci$nienia p,. Procesowi powstawania, rozrostu i zasklepiania si¢ pecherzykow
kawitacyjnych towarzyszy szereg zjawisk pochodnych, o charakterze
akustycznym, mechanicznym i termodynamicznym [1,2,9,10,13].

Wywotane tym zjawiskiem implozje nastgpuja szybko po sobie, przy czym
pecherzyki pary powstajg zarowno w najblizszym sgsiedztwie atakowanej
powierzchni, w miejscach wystepowania niejednorodnosci powierzchni (porach,
peknigciach, rysach, itp.), powodujac zmiany w warstwie wierzchnie i ubytek
materiatu. Bombardowanie powierzchni przez implodujace pecherzyki pary
powoduja drgania calej S$ciany przyleglej do obszaru kawitacji. Przy
intensywnym przebiegu zjawiska kawitacji drgania te przenosza si¢ na calg
pompe, a nawet na jej fundament. Kawitacji towarzyszg szum i trzaski, a przy
duzym natezeniu — silny hatas spowodowany wibracjami pompy.

Wystepowanie zjawiska kawitacji w uktadach pompowych mozna podzieli¢
na trzy fazy [7]:

I. W pierwszym tzw. zaczatkowym stadium, gdy zaczynaja si¢ tworzy¢
pecherzyki parowo — gazowe, kawitacja nie wplywa ujemnie na prace pompy,
a nawet zdaniem niektorych badaczy powoduje nieznaczny wzrost sprawnosci 7,
thumaczony zmniejszeniem si¢ oporow tarcia cieczy o S$cianki, dzigki
pecherzykom.

II. W drugim stadium tzw. rozwinigtej kawitacji, implozje pecherzykow
wywotuja drgania calej pompy, a jednoczesnie wystepuja silne nieregularne
wahania wskazan miernikow ci$nienia na tloczeniu, a w jeszcze wickszym
stopniu po stronie ssawnej pompy oraz widoczny spadek wysokos$ci podnoszenia
H i sprawnosci 7.

III. W trzecim stadium tzw. bardzo silnej kawitacji, wystepuje zatamanie si¢
charakterystyk (krzywych) przeptywu,

poboru mocy P oraz sprawnosci #. H %L —
O kawitacji wystepujacej w pompach ——t

moga Swiadczy¢ [6]: +
— zwigkszony ha.las 1 d.rgar.lia. spowo- Charakterystyka
dowane znacznymi pulsacjami ci$nien, zdjeta przy

. . . , w = const
— widoczne obnizenie sig parametrow v SO
pracy, zwlaszcza wysoko$ci podnoszenia T = const
H, a nawet zerwanie slupa cieczy J
i spadek wydajnosci do zera,
— znalezienie si¢ punktu pracy na Daka o
charakterystyce w obszarze I, II lub III L | T, Py

faza faza faza

fazy kawitacji (rys. 2),
— Zniszczenia Spowodowane erozjq RyS 2. Przykladowa krzywa I'OZWOju

. . . . . - kawitacji. H — wysoko$¢ podnoszenia;
kawitacyjna, bedace najbardziej oczy ps — ci$nienie na ssaniu, ® — predkosé

katowa, Q — wydajnos¢, T — temperatura [3]
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wistym dowodem wystepowania
kawitacji w dostatecznie dtugim
okresie czasu.

Jak podaje tazarkiewicz
i Troskolanski [2], zatamanie
krzywych charakterystycznych
pomp wirowych  wystepuje
w rdézny sposob, przy czym
charakter tego zatamania zlezy
glownie od szybkobieznosci
pompy, .

Dla przyktadu na wykresach
charakterystycznych (rys. 3)
pomp odsrodkowych o malej

szybkobieznosci (ngy < 90) i L 5%

Zaczq,tek kawitacji zaczyna ) S1g Rys. 3. Krzywe charakterystyczne jednostopniowe;j
wyraznym zatamaniem  yolnobieznej pompy odérodkowej poddane; dziataniu
krzywych  H=f(Q), P=f(Q) kawitacji. H — wysoko§¢ podnoszenia,
iN=f(Q). Q — wydajnos¢ pompy [2]

2.2. Wplyw rodzaju materiatu i jego wlasciwosci na odpornos¢ na
zuzycie kawitacyjne

Odporno$¢ kawitacyjna roéznych tworzyw konstrukcyjnych jest unikalng
wlasnoscig danego materiatu [14]. Liczne badania réznych materiatow [8,15—
17], a w szczegblnosci metali i ich stopow wykazaly ze, na ich odpornosé¢
kawitacyjng wywieraja wplyw rézne czynniki [2,4,8]: 1) sklad chemiczny,
2) twardos¢, 3) sposdb ksztattowania elementu (odlewanie, walcowanie, kucie),
4) obrobka cieplna, 5) obrobka mechaniczna, 6) obrobka gtadkos$ciowa.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ odpornosci metali na dziatanie
kawitacji od ich wlasciwosci fizyko-chemicznych i strukturalnych.

W szczeg6lnosci powierzchnie metali przerobionych plastycznie sg bardziej
odporne niz metali odlewanych, powierzchnie gtadkie odznaczajg si¢ wigksza
odpornoscia, niz powierzchnie chropowate. Wszelkie niejednorodnos$ci
strukturalne lub geometryczne, karby, wyszczerbienia, skazy 1 rysy
przyspieszaja proces niszczenia materiatu badz stanowig ogniska zarodkowania
uszkodzen kawitacyjnych [10,18].
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Rys. 4. Zalezno$¢ odpornosci metali na dziatanie kawitacji od ich wtasnosci fizyko-chemicznych
i strukturalnych. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [§8]

Na odpornos¢ kawitacyjna wptywa mikrostruktura materiatu. Na wykresie
zawartym na rysunku 5 przestawiono odpornos¢ na erozje kawitacyjna
wybranych stopoéw metali. Duza odpornos¢ brazéw wynika z ich jednorodne;j
struktury, duzej wytrzymatosci i twardosci oraz odporno$ci na korozje.
W przypadku zZeliwa szarego mamy do czynienia z materialem o niejednolitej
strukturze, kruchym i o matej wytrzymatosci, stad mata odporno$¢ na erozje
kawitacyjnag [19].

Ze wzgledu na duzy stopien komplikowania geometrii wirnikow pomp sg one
wykonywane glownie przy uzyciu technologii odlewniczych. Tworzywa
odlewnicze cechuje znacznie nizsza odporno$¢ na zuzycie kawitacyjne niz
elementow przerabianych plastycznie (rys. 5). Wirniki pomp moga by¢
odlewane si¢ z roznych stopow metali sposrod ktorych przewazajg zeliwa [4,20].
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Zeliwo 224
Mosigdz 156
Aluminium 1 | 124
Staliwo weglowe -* 105
Blacha stalowa gruba 1 98

Staliwo nierdzewne (18Cr, 8Ni) i 13

Stal nierdzewna walcowana na zimno (12Cr) B

Stal nierdzewna napawana (17Cr-7Ni) 6

Braz aluminiowy odlewany (NN 5.8

Braz aluminiowy napawany 3,2

1 10 100 1000
Ubytek masy prébki po 2 h [mg]

Rys. 5. Odpornos$¢ na erozj¢ kawitacyjng metali i ich stopéw wyznaczona w badaniach
wykonanych metodg magnetostrykcyjna. Opracowano na podstawie [4,6,10]

3. Przyklady zuzycia kawitacyjnego wirnikow pomp wirowych
Lopatki  wirnika
1 kierownicy oraz
powierzchnie wewneg-
trzne $cian, ograni-
czajacych ciecz prze-
ptywajaca przez wne-
trze pompy, moga by¢
uszkodzone  dziata-
niem korozji, erozji
! kaw%‘[ale. Te trzy Rys. 6. Uszkodzenia w skutek kawitacji w wirniku pompy
rodzaje uszkodzen odsrodkowej [2,6]
mozna latwo rozro-
zni¢ od siebie na podstawie obserwacji zaatakowanych obszaréw oraz ich
polozenia w kanatach przeptywowych pompy. Uszkodzenia wywotane kawitacja
(rys. 6) wystepuja nie tylko na topatkach ale i na bocznych $ciankach wirnika
(a). Miejsca najnizszego ci$nienia znajduja si¢ na tylnej S$cianie lopatki
w poblizu krawedzi wlotowej (b). Przy intensywnym przebiegu kawitacji moga
by¢ roéwniez uszkadzane konce topatek na wylocie, kierownica topatkowa, jezyk
w spirali oraz topatki kierownicze, powodujace wstgpne zawirowanie cieczy
przed wejsciem na wirnik [2].
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Na rysunkach 7-10 zaprezentowano uszkodzone w r6znym stopniu na skutek
dziatania kawitacji wirniki pomp wirowych. Obszary zuzycia kawitacyjnego
cechuje wystepowanie chropowatej powierzchni. Obszary uszkodzone
kawitacyjne, odznaczajg si¢ wzerami i znacznymi ubytkami materiatu.

. 60mm]

Rys. 7. Charakterystyczne dla zuzycia kawitacyjnego uszkodzenie tarczy wirnika w poblizu
krawedzi wlotowych topatek. Powiekszony fragment przedstawia typows, chropowata
powierzchni¢ obszaru zuzycia kawitacyjnego
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| S50mm
L]
O
Rys. 8.Wirnik odsrodkowy o pojedynczej krzywiznie topatek. Uszkodzone kawitacyjnie:
tylna $ciana topatki w poblizu krawedzi wlotowej oraz tylna cze$¢ tarczy, materiat zeliwo
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Rys. 9. Wirnik odsrodkowy o przestrzennej krzywiznie topatek. Uszkodzone na skutek erozji
kawitacyjnej powierzchnie tarcz wirnika oraz topatki wirnika, materiat Zzeliwo
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Rys. 10. Wirnik od$rodkowy o pojedynczej krzywiznie topatek. Zuzycie kawitacyjne krawedzi
wylotowych topatek wirnika, materiat braz

W przypadku pomp niszczenie wirnikow i przewodow przeptywowych moze

by¢ spowodowane trzema czynnikami [12,21,22]:

— erozjg; wywotana glownie czastkami statymi w przeptywajacej cieczy,

— korozja; spowodowang wlasciwosciami fizykochemicznymi transportowanej
cieczy i materiatu pompy,

— kawitacja.

Oddzialywanie erozji, korozji i kawitacji na wirniki pomp moze mieé¢
charakter synergiczny. Zjawiskiem dominujacym moze by¢ jeden z procesow.
Na rysunkach 11 i 12 przestawiono przyktady zuzycia erozyjno-korozyjno-
kawitacyjnego. Wirniki otwarte s3 stosowane do pompowania cieczy
zawierajacych ciata stale.

Rys. 11. Wirnik otwarty, uszkodzony na skutek oddziatywania eroz;ji, koroz;ji i kawitacji, dominuje
zuzycie erozyjne. Zuzycie kawitacyjne lokalizowane na czgsci ssawnej fopatek wirnika, materiat zeliwo
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.

/ 30mm

Rys. 10. Wirnik otwarty pompy wirowej z pokryty powltoka epoksydowa, uszkodzony na skutek
oddzialywania erozji, korozji i kawitacji, materiat zeliwo

4. Sposoby zapobiegania zuzyciu kawitacyjnemu elementow ukladéow
pompowych

Autorzy wielu prac przedstawiajga sposoby eliminacji kawitacji z uktadow
hydraulicznych np. [3-7,12,21,22]. Wg Lazarkiewicz i Troskolanski [2] sposoby
zapobiegania zuzyciu kawitacyjnemu maszyn iurzadzen, mozna podzieli¢ na
trzy grupy: konstrukcyjne, instalacyjno-ruchowe oraz materiatowe.

4.1. Konstrukcyjne, instalacyjne i ruchowe

Do najczesciej stosowanych sposobow konstrukcyjnych naleza [2]:

— zastosowanie pompy z wirnikiem dwustrumieniowym (o tej samej
wydajnos$ci, co pompa z wirnikiem jednostrumieniowym) w celu
zmniejszenia wydajnos$ci przypadajacej na jedna strone wirnika,

— zastosowanie prerotacji. Niewielki kret wstepny w kierunku zgodnym
z kierunkiem obrotu wirnika zmniejsza niebezpieczenstwo powstawania
kawitacji 1 zwigksza zdolno$¢ ssania, podnoszac jednoczes$nie sprawno$é
pompy,

— stosowanie wirnikow o powigkszonej szerokosci wylotu,

— unikanie ostrych zataman przed wirnikiem,

— stosowanie wirnikow o tagodnej krzywiznie przedniej tarczy,
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— stosowanie niezbyt duzej liczby topatek i skracanie co drugiej topatki od
strony wlotu (przy parzystej ich liczbie),

— zwigkszanie liczby topatek w pompach szybkobieznych,

— zaostrzenie obrzeza opatki na wlocie,

— stosowanie matych katow wlotowych lopatek,

— zastosowanie wstepnego wirnika Srubowego przed wlotem wirnika pompy
odsrodkowe;j.

Do najczesciej stosowanych sposobdw instalacyjno-ruchowych naleza [2]:

— instalowanie pomp w ten sposob, by wysoko$¢ ssania byta mozliwie mata,

— pompowanie mozliwie chtodnych cieczy,

— zapewnienie odpowiedniej wysoko$ci naplywu w pompach do cieczy
goracych,

— praca w warunkach normalnych, odpowiadajacych najwyzszej sprawnosci.

Niebezpieczenstwo powstania kawitacji mozna zmniejszy¢ przez:

— zainstalowanie przed wlotem wirnika ejektora, zasilanego woda z przewodu
tlocznego; dzigki temu podwyzsza si¢ cisnienie u wlotu wirnika,

— wprowadzenie do rury ssawnej, w pewnej odlegtosci od wlotu wirnika,
wody pod cisnieniem, za pomoca jednej rurki umieszczonej w osi rury
ssawnej lub kilku rurek rozmieszczonych na obwodzie wstawki
wbudowanej w rure ssawna; w ten sposob, podobnie jak przy zastosowaniu
ejektora, mozna podwyzszy¢ cis$nienie wody na wlocie wirnika i zwigkszy¢
wysoko$¢ ssania pompy lub zmniejszy¢ wysokos¢ wymaganego naptywu,

— wprowadzenie niewielkich objetosci powietrza do rury ssawnej w celu
amortyzacji uderzen pekajacych pecherzykéw pary.

4.2. Materialowe

Wzrost odpornosci na dziatanie kawitacji elementow maszyn i urzadzen
przeplywowych, mozna uzyska¢ przez stosowanie materiatow odpornych na
erozje kawitacyjna. Moga to by¢ stopy metali lub powloki. Ze wzgledu na
doskonate  wlasciwosci  odlewnicze oraz  stosunkowo niskg ceng
najpowszechniejszym tworzywem stosownym w produkcji wirnikow sg zeliwa.
Do wykonywania najbardziej zagrozonych przez kawitacje wirnikow, stosuje si¢
staliwa nierdzewne, brazy aluminiowe oraz stopy na osnowie niklu mimo ich
znacznie wyzszej ceny [4,21]. Wyzsza odpornos¢ na dziatanie kawitacji mozna
uzyska¢ stosujac odpowiednie technologie wytwarzania i ksztaltowania
wlasciwosci wirnika. Wzrostowi odpornosci na erozje kawitacyjna sprzyja
utwardzenie przez walcowanie, kucie, $rutowanie itp. lub obrobka
powierzchniowa np. azotowanie, nawgglanie, hartowanie lub wykonanie
wirnikow jako sktadajacych sie z zespotu czesci ttoczonych [6]. Mozliwym do
zastosowania zabiegiem w celu wydtuzenia okresu eksploatacji jest pokrywanie
powierzchni  wirnikbw powlokami metalowymi Iub kompozytowymi.
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Niejednokrotnie wytworzone powloki zwickszaja odpornos¢ wirnikow oraz
elementow pompy nie tylko na dziatanie kawitacji ale réwniez na zuzycie
$cierne, erozyjne lub korozyjne [23-25]. Regeneracja przez naktadanie powtok
metalowych lub kompozytowych winna by¢ stosowana po uprzedniej analizie
kosztow i spodziewanego efektu — jakosci i trwatosci [5].

5. Podsumowanie

W  przypadku pomp niszczenie elementéw konstrukcyjnych czesci
przeptywowych i przewodow moze by¢ spowodowane oddzialywaniem erozji,
korozji lub kawitacja. Kawitacja jest zjawiskiem ktore ogranicza parametry
pracy pomp, zakléca dziatanie i skraca ich zywotno§¢. W systemach
pompowych postrzegana jako zjawisko niepozadane i dazy si¢ do jej
wyeliminowania lub ograniczenia negatywnych skutkow.

Zuzyciu kawitacyjnemu podlegaja przede wszystkim tarcze 1 topatki
wirnikow. Odpornos¢ kawitacyjna jest unikalng whasciwoscia danego materiatu.
W celu zabezpieczenia przed zuzyciem kawitacyjnym wirnikow nalezy
przestrzega¢ zalecanych paramentow pracy pompy, warto tez stosowac
materialy o wysokiej odpornosci na dziatanie kawitacji lub powloki metalowe
1 kompozytowe.
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Zuzycie wirnikow pomp na skutek eksploatacji w warunkach kawitacji

Streszczenie

Kawitacja w uktadach pompowych jest zjawiskiem niekorzystnym oddzialywujacym w sposob
niekorzystny na parametry pracy oraz podzespoty pomp np. wirniki. W pracy wyjasniono pojecie
kawitacji i erozji kawitacyjnej. Przedstawiono przyczyny wystgpowania kawitacji uktadach
pompowych. Scharakteryzowano przyktady uszkodzonych w wyniku dziatania erozji kawitacyjnej
wirnikow pomp wirowych. Omowiono sposoby zapobiegania kawitacji i erozji kawitacyjnej
w uktadach pompowych.

The pump impellers worn by exploitation in cavitation conditions

Abstract

The occurrence of cavitation in pump systems is disadvantageous and it affects pump operation
parameters and pump elements such as impellers. In the paper, the terms of cavitation and
cavitation erosion were explained. The causes of cavitation occurrence in pump systems were
presented. Examples of impellers worn by cavitation erosion were characterized. Methods of
prevention from cavitation and cavitation erosion in pump systems were described.
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Badania strukturalne tarczy hamulcowe;j

1. Wprowadzenie

Uktad hamulcowy jest stusznie uwazany za jeden z najwazniejszych
elementow odpowiadajacych za bezpieczenstwo pojazdow. Wspodlczesnie
zagadnienia bezpieczenstwa sg priorytetem przy projektowaniu nowych
pojazdéw, planowaniu infrastruktury drogowej i zarzadzaniu ruchem pojazdow
[1,2]. Tematyka bezpieczenstwa transportu w réznych aspektach zajmowali sig¢
migdzy innymi badacze [1-4]. Badacze w pracach [1-3] przedstawili
problematyke poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce i krajach
Europy, zwrocili oni uwage na problematyke ukladow bezpieczenstwa
w autobusach miejskich i podmiejskich [4].

Ideowa zasada dziatania hamulca roboczego w pojezdzie samochodowym
jest niezwykle prosta. W momencie nacis$nigcia pedatu hamulca przez kierowce,
energia kinetyczna samochodu zamieniana jest w energi¢ termiczng, w wyniku
tarcia nastepuje wzrost temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej badz
bebna oraz pozostatych elementéw wchodzacych w sktad uktadu hamulcowego.
llos¢ wydzielonej energii jest uzalezniona od masy pojazdu oraz rdéznicy
pomiedzy predkoscia na poczatku i na koncu hamowania [5,6].

Niezaleznie od konstrukcji poszczegolnych mechanizméw, uktady hamulcowe
powinny wyrdznia¢ sie¢ niezawodno$cia, duzg skuteczno$ciag dziatania oraz
brakiem negatywnego wptywu na stateczno$¢ pojazdu [7]. Wymagania stawiane
ukladom hamulcowym samochodéw sformutowano w Regulaminie 13
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (ECE) [8]. Wymagania te mozna
okresli¢c wedtug nastepujacych kryteriow: krotka droga hamowania, krotki czas
reakcji, szybkie narastanie cisnienia czynnika roboczego w ukladzie, reakcja
uktadu adekwatna do nacisku na pedat hamulca, mata wrazliwo$¢ na brud
i korozje, niezawodnos¢, odporno$¢ na Scieranie, niskie koszty eksploatacji [9].
Bezpieczna eksploatacja samochodu wplywa na bezpieczenstwo transportu
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samochodowego jako catosci. Obecnie wszystkie nowe pojazdy dopuszczone do
ruchu na terenie Unii Europejskiej sa wyposazone w podstawowe systemy
bezpieczenstwa, uklady bezpieczenstwa biernego oraz stale rozwijane systemy
bezpieczenstwa czynnego [10,11]. Nie bez znaczenia jest technologia i materiat,
z ktérego wykonano elementy uktadu hamulcowego. Tarcze hamulcowe moga
by¢ wytwarzane metodami odlewniczymi — powierzchnie odlewéw wymagaja
odpowiedniej obrobki wykanczajacej. Technologicznie istotne jest by tarcza
hamulcowa cechowala si¢ jednorodna struktura, gdyz taka budowa wewngtrzna
elementu wplywa¢ bedzie m.in. na powtarzalno$¢ warunkéw i stabilno$¢
parametrow procesow obrobki wykanczajacej tarczy hamulcowej.

Celem pracy jest scharakteryzowanie ukladow hamulcowych oraz
przeprowadzenie analizy jednorodno$ci strukturalnej tarczy hamulcowe;.
Analize wynikéw badan przeprowadzono pod katem dalszej obrobki
wykanczajacej powierzchni odlewu.

2. Charakterystyka ukladéw hamulcowych

Uktady hamulcowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na robocza powierzchni¢
cierng na tarczowe lub bebnowe badz ze wzgledu na sposéb uruchamiania,
wowczas wyroznia si¢ hamulce uruchamiane hydraulicznie, mechanicznie,
elektromechanicznie lub pneumatycznie [6].

2.1. Hamulce b¢bnowe

W hamulcach bebnowych moment hamowania powstaje wskutek tarcia
miedzy wewnetrzng powierzchnig obracajgcego si¢ wraz z kotem bebna
hamulcowego, a umieszczonymi w bebnie, zabezpieczonymi przed obrotem
szczekami hamulcowymi. Beben hamulca obraca si¢ wraz z piastg kota. Szczgki
hamulcowe znajdujace si¢ wewnatrz bgbna sa zamocowane do nieruchomej
tarczy hamulcowej. Pomiedzy koncami szczek hamulcowych umieszczony jest
rozpieracz, ktéry po naci$nigciu przez kierowce pedatu hamulca powoduje
docisniecie szczek hamulcowych do wewnetrznej powierzchni bebna
hamulcowego, co wywotuje site tarcia, czyli wytworzenie momentu hamowania.
Po zwolnieniu nacisku na pedat hamulca rozpieracz przestaje naciska¢ na
szczeki hamulcowe. Bgbny hamulcowe wykonuje si¢ zazwyczaj jako odlewy
zeliwne. Na rysunku 1 przedstawiono odmiany hamulcow bgbnowych.

Szczeki hamulcowe stosowane w hamulcach bgbnowych (rys. 2) sa
wykonywane jako spawane z elementow ttoczonych z blachy, a w wigkszych
samochodach odlewane. Szczeki hamulcowe musza zapewnia¢ odpowiednig
sztywnos¢ oraz by¢ trudno odksztalcalne. Ich zewnetrzne powierzchnie pokryte
sa oktadzinami ciernymi [6].
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Rys. 1. Rozne typy hamulcow bebnowych: a) hamulec dwuszczgkowy ze szczgka
wspolbiezng, b) hamulec z dwiema szczgkami wspotbieznymi, ¢) hamulec z jednokierunkowym
samowzmacniaczem, d) hamulec z dwukierunkowym wzmacniaczem [12]

Rys. 2. Szczgka hamulcowa a) spawana, b) odlewana [12]

2.2. Hamulce tarczowe

W hamulcach tarczowych sita tarcia powstaje w wyniku dociskania ptaskich
klockéw do tarczy hamulcowej wirujacej wraz z piastg kota. Tarcze zwykle sa
wykonane ze stali lub zeliwa, najbardziej zaawansowane wykonuje sie
z ceramiki lub kompozytow weglowych [13]. W celu nadania odpowiedniego
ksztattu obie ptaszczyzny cierne odlewanych tarczy zeliwnych sg poddawane
odpowiedniej obrdbcee [6].
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Typowy tarczowy uktad hamulcowy sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
zacisku z sitownikiem hydraulicznym lub pneumatycznym, mocowania zacisku,
klockéw hamulcowych, a takze tarczy hamulcowej [14,15]. Tarczowe uktady
hamulcowe stopniowo wypieraja z uzycia uktady bgbnowe. Wynika to z wielu
charakterystycznych cech uktadéw tarczowych, m.in. braku samowzmocnienia,
tzn. zasysania oktadzin hamulcowych z uwagi na plaska powierzchni¢ cierna,
mozliwo$ci precyzyjnego dozowania sity hamowania, wysokiej odpornos¢ na
duze obciazenia cieplne ze wzgledu na dobre warunki chlodzenia wynikajace
z srodowiska pracy, prostej konserwacji i wymianie oktadzin, samoczynnej
regulacji luzu, samooczyszczalnosci pod wptywem sily odsrodkowej [16,17].
Podobnie jak w przypadku hamulcow bebnowych istnieje kilka koncepcji
tarczowego uktadu hamulcowego. Jednym z nich jest hamulec tarczowy
z zaciskiem plywajacym, ktorego zasada dzialania jest nastepujaca: na
nieruchomym wsporniku osadzony jest ptywajacy zacisk w ksztalcie ramy.
Tloczek dociska wewnetrzng wkladke cierng bezposrednio do tarczy
iréwnoczesnie popycha w przeciwng strone zacisk, ktory dociska wkladke
cierng zewngtrzng do przeciwnej strony tarczy [18].

Kolejnym typem konstrukcji tarczowego ukladu hamulcowego jest
zastosowanie nieruchomego zacisku. W tym rozwigzaniu dwa ttoki umieszczone
w nieruchomej obudowie dociskaja z obu stron wkladki cierne do tarczy
hamulcowej [19]. Mimo wielu zalet oraz wigkszej skuteczno$ci, hamulce
tarczowe zuzywaja si¢ szybciej niz ich bgbnowe odpowiedniki. Jest to
spowodowane, m.in. wiekszymi sitami dociskowymi pomiedzy elementami
ciernymi, wchodzacymi w sktad uktadu hamulcowego [16].

2.3. Wymagania stawiane ukladom hamulcowym w pojazdach
kolowych

Rozwoj uktadow hamulcowych nakierowany jest m.in. na uzyskanie jak
najkrotszej drogi hamowania. Parametr dtugosci drogi hamowania z okreslone;j
predkosci jest podstawowym parametrem opisujacym skuteczno$¢ uktadu
hamulcowego pojazdu. Na droge hamowania ma wplyw m.in. warto$¢ ci$nienia
w oponach [20]. Z badan przeprowadzonych przez producentéw samochodow
wynika, iz udzial wypadkéw podczas hamowania stanowi ok. 40-45%
wszystkich wypadkow drogowych. Wigkszosci z tych wypadkow mozna byto
unikna¢, gdyby droga hamowania byta krotsza [21].

ZYozonos¢ wspoétczesnego hydraulicznego uktadu hamulcowego wynika
przede wszystkim z jego powigzania z innymi uktadami wspomagajacymi
kierowce, takimi jak ABS Anti Blocking System, ASR Anti Skid Regulation,
ESP Electronic Stability Program, BA Brake Assistant, ale rowniez uktady typu
adaptacyjnej regulacji predkosci jazdy ACC Adaptive Cruise Controle,
»Stop & Go” itp. [10,11].
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Od clementéw sktadowych ukladu hamulcowego wymaga si¢ aby
charakteryzowaty si¢ mata higroskopijnoscia, duza odpornosciag korozyjna oraz
odpowiedniag wytrzymato§ciag  mechaniczng z uwzglednieniem wysokiej
temperatury pracy oraz duzych naprezen powstalych podczas kontaktu
powierzchni ciernych [22].

2.4. Materialy wykorzystywane do produkcji elementow ciernych
ukladu hamulcowego

Trudne warunki pracy elementéw ciernych uktadow hamulcowych
wymuszaja stosowanie odpowiednich materialow. Materialy wykorzystywane
do wytwarzania elementéw ciernych powinny posiadac [23]:

— duza wartos¢ ciepta wlasciwego,

— wysoki punkt topienia,

— wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepta,

— niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej,

— stabilno$¢ i rownomierno$¢ zmian chemicznych i fazowego sktadu oraz
struktury i innych wlasno$ci warstwy wierzchniej w procesie eksploatacii,

— duzg stabilno$cig mechaniczna, chemiczng i termochemiczna,

— stabilng i wysoka warto§¢ wspolczynnika tarcia,

— dobra technologiczno$¢ (np. obrabialno$¢, mata kruchosc),

— odporno$¢ na korozjg, odporno$¢ na dzialanie wody, olei oraz innych
substancji.

Duzy wplyw na spehlienie tych wymagan ma konstrukcja elementéw
ciernych. Aspekt konstrukcyjny ma wplyw na intensywno$¢ chtodzenia
rozgrzanej wskutek tarcia tarczy hamulcowej. Przykladowo w pracy [24]
opisano przyklad peknie¢ cieplnych monolitycznej tarczy hamulcowej. Na
rysunku 3 oraz 4 przedstawiono rozne typy tarcz hamulcowych, spotykane
w pojazdach kotowych.

a)

Kanat
- chiodzacy

Kanal
chiodzacy

Rys. 3. Rodzaje tarcz hamulcowych a) pelna, b) wentylowana od wewnatrz,
¢) wentylowana od zewnatrz [25]
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Rys. 4. Tarcza hamulcowa z widocznymi otworami i nacigciami majacymi za zadanie
odprowadzanie ciepla z elementu [13]

2.4.1. Okladziny cierne

W celu zapewnienia odpowiednich parametrow procesu hamowania do
produkcji oktadzin ciernych nalezy zastosowywaé odpowiednie materialy.
Materiaty stosowane do wytwarzania oktadzin ciernych mozna podzieli¢ na
nastepujace grupy [23]:

— metale i ich stopy — stanowig ok. 14% objetosci okladziny (np. wata
stalowa, proszek miedziany),

— wypelniacze — stanowig ok. 23% objetosci okladziny (np. tlenek glinu,
mika, tlenek zelaza ,baryt),

— $rodki antyadhezyjne — stanowig ok. 35% objetosci oktadziny (np. siarczek
antymonu, grafit, sproszkowany koks),

— materialy ogniotrwate — stanowia ok. 28% objetosci oktadziny (np. proszki
na bazie zywic, witokna aramidowe).

Scharakteryzowane materiaty wchodza w sklad okladzin ciernych,
stosowanych w matych samochodach klasy $redniej. Materiaty wykorzystywane
do wyrobu oktadzin hamulcowych, stosowanych w samochodach klasy wyzszej
oraz samochodach wyczynowych, moga znaczaco od nich odbiegac [18].

Poczatkowo, jako materiaty cierne stosowano skorg, drewno oraz korek [26].
Do niedawna typowym materialem, z ktérego wykonywano oktadziny cierne
byla termoutwardzalna zywica, wzmocniona widknami azbestowymi, ktora
w chwili obecnej jest zabroniona na terenie Unii Europejskiej. Elementy cierne
poza wymaganiami dotyczacymi prawidlowych warunkow eksploatacji musza
spetnia¢ wysokie wymagania dotyczace komfortu podroézujacych, aby podczas
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hamowania nie wystepowat ucigzliwy nadmierny hatas oraz drgania, dlatego tez
wktadki poddaje si¢ badaniom homologacyjnym [9]. Budowa typowej wktadki
ciernej jest przedstawiona na rysunku 5.

Material cierny

Warstwa
izolyj aco-tmmiaca\

Warstwa taczaca — 5

Stalowa podstawa ——= %
Elastyczna warstwa — -

thumigca

Rys. 5. Budowa wktadki ciernej [9]

2.4.2. Materialy stosowane do wytwarzania tarcz hamulcowych

Najszerzej stosowang odmiang zeliwa do produkcji czgsci motoryzacyjnych,
w tym tarcz hamulcowych, jest zeliwo szare. Szerokie zastosowanie tego
materialu wynika m.in. ze stosunkowo duzej odpornosci na $cieranie oraz duzej
przewodnosci ciepta tego stopu [20,26]. Zuzycie tarcz hamulcowych jest Scisle
uzaleznione od rodzaju pojazdéw w jakim sa zastosowane oraz warunkow,
w jakich sa uzytkowane. W wyniku czestego hamowania w warunkach
miejskich tarcza hamulcowa pracuje w podwyzszonej temperaturze, lecz nie
przekraczajacej Ac,. Zjawisko to moze wigzac¢ si¢ ze zmiang struktury w wyniku
rozpadu struktury cementytu eutektoidalnego oraz utleniania wzdtuz wydzielen
grafitu. Rezultatem tego jest znaczne ostabienie struktury odlewu, na skutek
cyklicznych zmian temperatury elementu, ktére w efekcie moze prowadzi¢ do
zmeczenia cieplnego elementu [27].

W celu zwigkszenia trwalo$ci struktury zmniejsza si¢ zawarto§¢ krzemu
i wprowadza si¢ pierwiastki stabilizujace cementyt, gldéwnie Cr i Mo. Jednakze,
pierwiastki te moga zwigksza¢ sktonnos$¢ zeliw do pekania w warunkach
zmeczenia cieplnego, dlatego stosuje si¢ je w zeliwach, ktére zawieraja
min. 3,4% C. Przykladowy sktad chemiczny zeliwa stosowanego w wyzej
wymienionych warunkach jest nastgpujacy: 3,2+3,5% C, 1,7+2,1% Si,
0,5+0,75% Mn, max 0,12% S, max 0,15% P, 0,3+0,5% Cr lub Mo. Natomiast
w cigzkich pojazdach uzytkowych oraz samochodach wyczynowych podczas
intensywnego hamowania z duzych predkosci ruchu, kiedy ciepto wydzielane na
powierzchni nie moze zosta¢ szybko odprowadzone w glab materialu, mozna
zaobserwowac krotkotrwate duze roznice temperatur, przy czym temperatura
powierzchni ciernej moze wynie$¢ nawet 950°C. Po odcigzeniu hamulca moze
doj§¢ do zahartowania wierzchniej warstewki o grubosci siggajacej 25um
w wyniku wytworzenia si¢ martenzytycznej struktury na powierzchni.
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Naprezenia cieplne i fazowe, wywotane zmiang temperatury i zmiang objgtosci
warstwy martenzytycznej, moga po pewnym czasie doprowadzi¢ do zniszczenia
odlewu. Dlatego na odlewy tarcz hamulcowych przeznaczonych do
samochodow ciezarowych stosuje si¢ najczgsciej zeliwo o zawartoSci wegla
3,4+3,9%. Zwracajac uwagg¢ na zuzycie $cierne, korzystne jest rownomierne
rozmieszczenie grafitu platkowego, ktory wplywa decydujaco na zmniejszenie
roznicy temperatury miedzy powierzchnig, a rdzeniem odlewu. Najczgsciej
stosowanym zeliwem przez europejskich producentéw tarcz hamulcowych jest
zeliwo o zawarto$ci wegla na poziomie 3,1+3,5% [28].

Bardzo istotnym parametrem materiatu, ktory ma by¢ wykorzystany do
produkcji tarcz hamulcowych jest skrawalno$¢ okre§lana jako funkcja wielu
czynnikéw takich jak [29]:

— sktadu stopu,

— twardos$ci odlewu,

— wytrzymalosci tworzywa,
— wlasciwosci $ciernych,

— struktury.

3. Badania strukturalne tarczy hamulcowe;j

3.1. Material i metodyka badan

Obiektem badan byla tarcza hamulcowa, ktorej wycinek przedstawiono na
rysunku 6. Rysunek 7 przedstawia przekrdj poprzeczny badanego elementu
podzielony na trzy obszary.

Rys. 6. Obiekt badan — wycinek tarczy hamulcowej
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Przy uzyciu mikroskopu metalograficznego Axiovert 25 firmy Carl Zeiss
Jena obserwowano mikrostruktur¢ przekroju w trzech obszarach, w ich czgsci
srodkowej i przy brzegu. Obserwacje prowadzono na zgtadach metalograficznych
nietrawionych i trawionych nitalem.

Rys. 7. Przekrdj poprzeczny tarczy hamulcowej z zaznaczonymi obszarami badan

Mikrostrukturg scharakteryzowano okreslajac ksztalt, rozmiary, udziaty
procentowe poszczegolnych faz. Pomiary dtugosci wydzielen grafitu wykonano
zgodnie z normg PN-60/H-04661. Aby poda¢ wielko§¢ wydzielen grafitu
dokonano pomiaru trzech najwickszych ptatkow grafitu w analizowanym
obszarze. Stopien dyspersji perlitu w zeliwie okreslono wedlug normy
PN64/H-04663, tj. okreslono odlegtosci migdzyplytkowe perlitu. Obliczenia
stopni dyspersji wykonuje si¢ w polach, gdzie perlit uzyskal najwyzszy stopien
dyspersji. Dokonano oceny jednorodnosci strukturalnej kazdego z trzech
obszaréw przekroju tarczy hamulcowej. Na przetomach wykonanych na granicy
obszarow 1/2 oraz 2/3 (wg rys. 7) wykonano badania faktograficzne, przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom World ProX.

3.2. Wyniki i ich analiza

Analiza mikrostruktur wykazata, ze badany element tarczy hamulcowej
wykonany jest z zeliwa szarego z grafitem platkowym w osnowie
perlityczno-ferrytycznej. Na podstawie obserwacji mikrostrukturalnych,
w kazdym z trzech obszarow stwierdzono réznice w budowie grafitu. Ksztatt
i rozmiary wydzielen grafitu wptywaja na wtasciwosci odlewu [28-30].

Na rysunkach 8+10 zaznaczono przyktadowe miejsca pomiarow parametrow
dlugosci wydzieleni grafitu. Na rysunkach 11-13 ukazano mikrostruktury
poszczegdlnych badanych obszarow tarczy hamulcowej natomiast na rysunku 14
przedstawiono powierzchnie przelomow.

W obszarze pierwszym (rys. 8) wystepuje grafit w skupiskach o dhugich
ptatkach oraz cienki i poszarpany o dtugosci platkow odpowiadajacej
wg PN-60/H-04661 klasie 125-250pm. W obszarze drugim zidentyfikowano
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roznice w morfologii grafitu dla brzegu oraz srodka probki. Przy brzegu probki
grafit jest dluzszy i grubszy, niz w $rodku obszaru drugiego (rys. 9). Czes¢
srodkowa badanego obszaru cechuje wystgpowanie stosunkowo waskiego,
poszarpanego oraz wstepujacego w skupiskach grafitu platkowego, ktorego
dlugo$¢ odpowiada klasie 250-500um. Na rysunku 10 przedstawiono
powierzchnie zgladu nietrawionego w obszarze trzecim, w ktorym grafit
ptatkowy odpowiada klasie 125-250pum.

Grafit w postaci platkoéw rozmieszczony jest w osnowie metalowej w rozny
sposob: w postaci skupisk, jak rowniez réwnomiernie. Najwigksze roznice
w morfologii grafitu pomiedzy brzegiem i $rodkiem badanego -elementu
wystepuja w obszarze drugim. Moze to mie¢ zwigzek z procesami zachodzacymi
podczas krzepnigcia i krystalizacji elementu. Drugi badany obszar znajduje si¢
w czesci srodkowej odlewu, ktora krystalizowata jako ostatnia.

W obszarze pierwszym (rys. 11) grafit ptatkowy jest wezszy i krotszy, niz
w drugim (rys. 12), dla ktérego odnotowano réwnomiernie rozlozone na
powierzchni mikrostruktury pola perlitu. W obszarze trzecim odnotowano
wigkszy udziat ferrytu, niz w obszarze drugim. Grafitu ptatkowego w obszarze
trzecim jest mniej, niz w obszarze drugim. Jest ulozony stosunkowo
rownomiernie, w koloniach o malym stopniu izolacji. Przewaga perlitu
wystepujacego w mikrostrukturze zwicksza odpornos¢ na zuzycie Scierne zeliwa
[27,28], co moze wydtuza¢ okres eksploatacji tarczy hamulcowe;j.

W kazdym z badanych obszarow sktadnikiem strukturalnym osnowy
jest perlit o r6znym stopniu dyspersji. Dyspersja perlitu w badanych obszarach
wg PN64/H-04663 odpowiada klasie Pd 1,0, co oznacza, ze odleglosci
migdzyblaszkowe mieszcza si¢ w granicach od 0,8um do 1,3um. Taka postac
perlitu nazywana jest drobnoziarnista. Perlit odpowiadajacy klasie Pd 1,4, gdzie
odlegltosci miedzyblaszkowe oscyluja pomigdzy 1,3um, a 1,6um jest nazywany
perlitem $rednio blaszkowym. W obszarze trzecim dyspersja perlitu odpowiada
klasie Pd 1,6, a odleglosci migdzy blaszkami sa wyzsze, niz 1,6um. Jest to
charakterystyczne dla perlitu grubo blaszkowego.

Na witasciwosci zeliwa wplywaja udzialy ilosciowe poszczegdlnych faz
mikrostruktury. Udzial ferrytu oraz perlitu w obszarze pierwszym wynosi
odpowiednio 15,6% oraz 58,5%; w drugim ferryt stanowi 19,7%, a perlit 64,5%.
W obszarze trzecim ferryt wystepuje w ilosci 15,3%, natomiast perlit 63,4%.
Perlit korzystnie wplywa na jego wlasnosci wytrzymato$ciowe odlewow
zeliwnych [28,29], natomiast stosunkowo duzy udzial procentowy zawarto$ci
grafitt w osnowie metalowej wplywa korzystnie na trwalo$¢ narzedzi
stosowanych w obrobce wykanczajacej odlewu.

Powierzchnie przetomow (rys. 14) charakteryzuja si¢ wystepowaniem grafitu
w postaci ptatkow na tle osnowy metalowej. Na podstawie porownania fotografii
przetomow nie stwierdzono wyraznych réznic w mikrostrukturze.
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Rys. 8. Mikrostruktura tarczy hamulcowej, zgtad nietrawiony, pow. 100x. Mikrostruktura
pierwszego badanego obszaru: a) przy brzegu probki, b) na srodku probki
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Rys. 9. Mikrostruktura tarczy hamulcowej, zgtad nietrawiony, pow. 100x. Mikrostruktura
drugiego badanego obszaru ujawniona: a) przy brzegu probki, b) na srodku probki
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Rys. 10. Mikrostruktura tarczy hamulcowej, zgtad nietrawiony, pow. 100x. Mikrostruktura
trzeciego badanego obszaru ujawniona: a) przy brzegu probki, b) na srodku probki
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Rys. 11. Mikrostruktura tarczy hamulcowej po trawieniu, obszar pierwszy
a) pow. 50x, b) pow. 500x
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Rys. 12. Mikrostruktura tarczy hamulcowej po trawieniu, obszar drugi
a) pow. 50x, b) pow. 500x
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Rys. 13. Mikrostruktura tarczy hamulcowej po trawieniu, obszar trzeci
a) pow. 50x, b) pow. 500x
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100um

100um

Rys. 14. Powierzchnie przetoméw wykonane:
a) na granicy obszardéw 1/2 oraz b) na granicy obszaréw 2/3
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4. Podsumowanie i wnioski

Badana tarcza hamulcowa wykonana zostala z Zeliwa szarego z grafitem
w postaci platkbw w osnowie perlityczno-ferrytycznej. W analizowanych
obszarach zidentyfikowano niejednorodng morfologie grafitu. Obszar drugi
wyroznia si¢ dtugimi, grubymi ptatkami rozmieszczonymi roéwnomiernie na
catej badanej powierzchni. Obszary pierwszy i trzeci cechowaly zblizone
warto$ci parametrow opisujacych geometrie¢ i utozenie grafitu. Zalezno$¢ ta
moze by¢ spowodowana sposobem chlodzenia, jak i wynika¢ z technologii
odlewania tarczy hamulcowe;.

Najwieksza dyspersje perlitu zaobserwowano w obszarze trzecim, gdzie
stwierdzono klase¢ Pd 1,6. Najmniejsza dyspersja odpowiadata klasie Pd 1,0
i zostata zaobserwowana w obszarze pierwszym. Niezréznicowana budowa
strukturalna odlewu zapewnia optymalne wtasciwosci.

Jednorodna struktura stwarza dogodne warunki do prowadzenia procesOw
obrobki skrawaniem. W badanym elemencie stwierdzono wystgpowanie
niejednorodnosci strukturalnych, ktére w dalszych etapach obrobki elementu
mogg powodowaé problemy z doborem optymalnych parametréw obrobki
wykanczajacej element.
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Badania strukturalne tarczy hamulcowej
Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z konstrukcja oraz zasada dziatania typowych
uktadow hamulcowych, stosowanych w pojazdach kotowych, m.in. uklady tarczowe oraz
begbnowe. Scharakteryzowano wymagania konstrukcyjno-materialowe, stawiane podzespotom
wchodzacym w sktad uktadu hamulcowego. Czg¢s¢ badawcza pracy dotyczy tarczy hamulcowe;.
Na podstawie zdj¢¢ mikrostruktur, dokonano identyfikacji zeliwa oraz szczegdétowo poddano
analizie powierzchni¢ badanych probek.

Structural investigation of brake discs
Abstract

The monograph introduces terms associated with the construction and principles of working of
typical braking circuits used in wheeled vehicles, i.e. brake discs and drum brakes. The article
characterizes the construction and material requirements the units of braking system are subjected
to. The research section of the article relates to brake discs. On the grounds of photos of
microstructures, the identification of cast iron and a very detailed analysis of examined specimens
are carried out.
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Modyfikacje parametrow obrobki stali 60SiCr7 i ich
wplyw na charakter przelomow przy obciazeniach
dynamicznych

1. Wprowadzenie

Poznanie zalezno$ci pomigdzy wlasciwosciami wytrzymato§ciowymi
ksztattowanymi w procesie wytwarzania a mozliwg propagacja peknie¢ ma we
wspotczesnych konstrukcjach podstawowe znaczenie, poniewaz pozwala
stosowa¢ elementy zoptymalizowane pod wzgledem masy. Przedmiotem badan
wlasciwosci materialu sg rowniez popularne stale sprezynowe, np. krzemowo-
chromowe o zawarto$ci wegla okoto 0,6%. Stale te stosowane sg na sprezyny,
majace za zadanie akumulacje energii odksztalcenia oraz na takie elementy,
gdzie — ze wzgledu na charakter obcigzenia — konieczne jest zastosowanie
materialu o duzej wartosci stosunku granicy plastyczno$ci do granicy
wytrzymatosci. Stal 60Si7 jest wykorzystywana w przemysle krajowym do
wytwarzania typowych sprezyn, sprezyn zawieszenia pojazdow samochodowych
oraz resorow pojazdow specjalnych. Elementy sprezyste produkowane w Polsce
sa eksportowane do montowni zlokalizowanych na wszystkich kontynentach. Na
obecnym etapie wiedzy i rozwoju konstrukcji elementow sprezystych za bardzo
wazne, ze wzgledow techniczno-ekonomicznych, uwazane sa badania nad
poprawa wiasciwosci ich materialu oraz doskonalenie konstrukeji i technologii
wytwarzania. Przekonanie to powtarza si¢ zarowno w literaturze swiatowej jak
i w publikacjach krajowych [1-3].

W Stanach Zjednoczonych badania stali z gatunku SAE 9254ALFG,
o zawezonej tolerancji skladu chemicznego, pozwolity na uzyskanie
wytrzymatosci doraznej o wartosci zwigkszonej do 2950 MPa. Zwickszenie
wytrzymalosci doraznej uzyskuje si¢ poprzez zwickszenie udzialu weglikow
VC, & oraz (Fe,Cr,V);C. Bada si¢ rowniez mozliwosci zwigkszania
wytrzymato$ci, w tym zmeczeniowej, przez prowadzenie odpuszczania przy
temperaturze nizszej, w porownaniu do zalecanej, oraz stosowanie stali
o wiekszej liczbie pierwiastkow stopowych, rowniez jako mikrododatkow [4-6].

Proces  wytwarzania niektorych typéw  sprezyn  projektuje  sie
z wykorzystaniem metody nagrzewania indukcyjnego, ktora zapewnia korzysci

! Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowej,
www.kim.pollub.pl, email: k.drozd@pollub.pl
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowej,
www.kim.pollub.pl, email: m.szala@pollub.pl
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wynikajace ze skroconego czasu wygrzewania elementow. Ten typ nagrzewania
pozwala na zabezpieczenie przed dekohezja warstwy wierzchniej z powodu
oddziatywania wysokiej temperatury pieca. Metody ksztatltowania materiatow,
zwigkszajace wytrzymato$¢ dorazng, najczgsciej maja jednoczesnie niekorzystny
wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa [7,8]. Wazne jest wiec okreslenie wptywu
technologii na wtasciwosci uzytkowe materiatu w warunkach poréwnywalnych
do warunkéw eksploatacyjnych, ktore prowadzi si¢ rowniez w naszym [9,10].
W przypadku technologii wytwarzania niektorych rodzajow sprezyn bada sie
mozliwosci stosowania obrobki powierzchniowej, ktéra moglaby chroni¢
warstwe wierzchnig materiatu szczeg6lnie w sytuacji, gdy wytworzone powtoki
malarskie stanowig niewystarczajgca ochrong na skutek ich $cierania [11,12].

Badania przedstawione w tej pracy postuzyly do okreslenia odpornosci
probek na pekanie przy obcigzeniach dynamicznych. Przytoczone wyniki
otrzymano dla probek ze stali 60Si7, po zastosowaniu réznych modyfikacji
procesu technologicznego mozliwych do wykorzystania w warunkach
produkcyjnych. Uzupetnieniem przedstawionych tutaj badan sg opublikowane
wlasne wyniki i ktore odnosza si¢ do problematyki kruchos$ci stali sprezynowe;j
w obnizonej temperaturze eksploatacji [13] oraz publikacje wynikow badan
wytrzymalo$ci zmeczeniowej materiatu [14-16].

Celem pracy bylo przestawienie wptywu modyfikacji parametréw obrobki
stali 60Si7 na charakter przetloméw przy obciazeniach dynamicznych. Realizacje
celu badan prowadzono metodami mikroskopowymi i faktograficznymi, w tym
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego ImagePro+.

2. Materialy i metody badan

2.1. Charakterystyka materialow uzytych do badan

Jako przedmiot badan wybrano czesto wykorzystywana stal sprezynowa
60Si7 w postaci plaskownikéw walcowanych na goraco. Z materialu tego
wykonano standardowe probki o przekroju 10x10 mm (przekréj] w miejscu
wykonania karbu 8x10 mm) do badan wytrzymalosci przy obciazeniach
dynamicznych.

Tab. 1. Poréwnanie sktadu chemicznego stali 60Si7 uzytej do wykonania probek do badan
i zalecen wg normy PN-H-84032:1974

Pierwiastek C Mn Si S P Cr Ni
Zawarto$¢ [% masy] 0,58 | 0,68 | 1,68 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,06
max | 0,63 | 0,60 | 2,00 | 0,03 | 0,03 | 0,30 | 0,30
min | 0,57 | 0,90 | 1,60

Zalecenia normy

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Analiza sktadu chemicznego, przeprowadzona przy uzyciu spektrometru
rentgenowskiego Philips PW 2400, wykazala wystepowanie w stali
pierwiastkow wymienionych w tab. 1. W tabeli tej zawarto roOwniez graniczne
zawarto$ci pierwiastkow przytoczone z normy, na ktora powoluje si¢ producent
materialu. Z analizy tab. 1 wynika, ze zawarto$¢ siarki w badanej stali osiaga
dopuszczalne maksimum dla stali przeznaczonej na sprezyny a zawarto$¢
fosforu w stali jest znacznie mniejsza niz dopuszczalna wartos¢ 0,03%. Zwraca
rOwniez uwage zmniejszona, w porownaniu z danymi normatywnymi, zawarto$§¢
Ni i Cr, czyli pierwiastkow ktorych wigkszy udziat moglby mie¢ wptyw na
zwickszenie hartowno$ci materiatu.

Srednia twardo§¢ materiatu probek przed rozpoczeciem badan, oznaczona
metoda Brinella, wynosita 277 HB5/750.

2.2. Przygotowanie probek

Probki do badan wytrzymatosci dynamicznej przygotowano metodami
obrobki skrawaniem z uwzglednieniem kierunkowos$ci struktury materiatu
w stanie dostawy. W materiale wykonano karb typu U (Mesnager) o glebokosci
2 mm.

Obrobke cieplng probek prowadzono w piecu elektrycznym muflowym typu
LM312.11. Regulacje temperatury pieca do obrobki cieplnej probek prowadzono
przy uzyciu wbudowanego uktadu termoregulacji o doktadnosci £5 K w zakresie
temperatury austenityzacji. Zgodnie z =zaleceniami zawartymi w karcie
materialowej, probki chlodzono w oleju w sposob ciagly, co odpowiada
hartowaniu na wskro§ w zwykly sposéb, z zamierzeniem otrzymania struktury
martenzytycznej. Przed wykonaniem obrobki cieplnej, dla kilku grup probek,
zastosowano zabezpieczenie powierzchni probek przed wptywem $rodowiska
pieca hartowniczego. Zabieg ten zrealizowano przy uzyciu preparatu Durferrit
Waga, ktoéry znajduje zastosowanie mig¢dzy innymi do zabezpieczania
niektorych powierzchni stali przed naweglaniem. Powloke ochronng o grubosci
od 0,2 do 0,3 mm uzyskano metoda zanurzania prébek w tym preparacie.
Zabiegi tego typu sa proponowane jako metody ograniczania dekohezji warstwy
wierzchniej podczas samej obrobki cieplnej [10,12].

Biezaca kontrole wynikow obrobki cieplnej prowadzono poprzez pomiary
twardo$ci metoda Rockwella. Ostatecznie, twardo$¢ probek przygotowanych do
badan, po hartowaniu i odpuszczaniu, zawierala si¢ w granicach od 400 do 420
HB5/750.

Po obrobce cieplnej, dla niektorych grup probek, w komorze srodowiskowej
przeprowadzono symulacje srodowiska oddzialujacego na warstwe wierzchnia
elementow. Jako czynnika korozyjnego uzyto wodnego roztworu chlorku sodu
o stosunku 20:1+200:1 i odczynie pH z zakresu od 6,5 do 7,5. Czas ekspozycji
symulowanego S$rodowiska korozyjnego na probki do badan wytrzymatos$ci
dynamicznej okreslono na 48 godzin oraz 96 godzin, a temperatur¢ w komorze
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srodowiskowej regulowano w zakresie 303+2 K. Wyniki badan tak
przygotowanych probek porownywano rowniez z wynikami dla prébek nie
eksponowanych w srodowisku korozyjnym.

2.3. Badania odpornosci na pekanie przy obciazeniu dynamicznym

Badania odpornosci materialu probek na dziatanie obcigzen dynamicznych
prowadzono z uzyciem wahadta Charpy o energii nominalnej 147 J i maksymalne;j
predkosci odksztatcenia réwnej 5,6 m/s. Temperaturg probek podczas
wykonywania testu regulowano w zakresie 243+313 K. Zakres temperatury
badania byt zblizony do dwukrotnych maksymalnych rocznych wahan
temperatury powietrza w jakiej pracuja sprezyny, np. zawieszen pojazdow).

Wytrzymatos¢ dynamiczng okreslano stosujac po trzy probki do badan przy
kazdej z dziewigciu wartos$ci temperatury. Liczno$¢ proby dla kazdej grupy
probek wynosita wiec 27. Wykonano badania sze$ciu grup probek
przygotowanych wedlug r6znych procesow technologicznych. Wartos¢
udarnosci wyznaczano jako iloraz energii przelomu do najmniejszego
nominalnego pola przekroju probek w plaszczyznie pracy wahadla (8x10 mm).
W przypadku badanych probek udarno$¢ wynosita w granicach od 140 do 260
kJ/m*. Wyniki badania udarno$ci zostaty opublikowane w pracy [13].

2.4. Badania fraktograficzne i metalograficzne

Po wykonaniu badan wytrzymatosciowych prowadzono badania fraktograficzne
przeloméw oraz badania metalograficzne mikroskopowe warstw wierzchnich
probek, ze szczegdlny uwzglednieniem obszarow uszkodzen. Badania
metalograficzne wykonano z zastosowaniem mikroskopoéw optycznych Nikon
oraz mikroskopu skaningowego Leo 1430VP. Analize sktadu chemicznego na
powierzchni przelomow i probek metalograficznych wykonano sonda EDS
(energy dispersive spectroscopy), w ktdorg wyposazony byt mikroskop
skaningowy. Badania fraktograficzne uzyskanych przetoméw prowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania ImagePro Plus.

2.5. Rachunek bledow i statystyka

Wyniki badan poddano obrobce statystycznej. Maksymalny btad wzgledny
wyznaczania warto$ci udarnosci probek, okreslony wedtlug zaleznosci (1), nie
przekraczat 4,38%.

AU _AE, +AE,, Ab Ah
U E b h

n

(D

gdzie:
Ab=4h = 0,001 mm — btad pomiaru dtugosci;
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AE,; = 0,0316 ] — btad wynikajacy z klasy przyrzadu;
AE,; = 0,03 J — btad wynikajacy z niedoktadnosci odczytu.

Weryfikacje hipotez o braku r6éznic pomigdzy badanymi cechami wykonano
wg nieparametrycznego testu zgodnosci. Badane cechy spelniajag minimalne
wymogi odnos$nie zastosowania tego testu o cigglosci dystrybuanty i liczno$ci
proby wigkszej od 6.

Sformutowano hipoteze zerowa H, : F, = F, o braku istotnych roznic
pomigdzy dystrybuantami, wobec hipotezy alternatywnej H; : F, # F,, ktora
wykluczata brak rdéznic statystycznych. Warto$¢ statystyki wyznaczona
z zaleznos$ci (2) ma rozklad asymptotyczny réwny rozktadowi Kotmogorowa.

n-m
m=y -[max‘Fn (x)-F (x)\] (2)
gdzie:
D,,, — warto$¢ statystyki dla dwoch prob o licznosci n 1 m;
F,, F, —wartosci dystrybuanty dla préb o liczno$ci n i m;
x — obejmuje wszystkie wartosci zaobserwowane w obydwu poréwnywanych

probach.

W wyniku obliczen wyznaczono dolna i gorng warto§¢ parametru z,
odpowiednio z zaleznosci (3) i (4).

z=D, -4, A3)
-~ Jn-=-3
R 1
z =D, +A4 ,- 4
-2 \Jn-3
gdzie:

/117% = Ap.o7s = 1,960 — kwantyl rozktadu normalnego;

a = 0,05 — poziom istotnosci (dla 95% przedziatu ufnosci);
n =27 — liczno$¢ proby.

3. Wyniki badan i dyskusja

Dla prébek ze stali 60Si7 wykonano badania wytrzymatos$ci na obcigzenia
dynamiczne. Przelomy uzyskane w wyniku tych badan cechuja sie rdzna
struktura, zalezng gtéwnie od temperatury probek podczas badania. W celu ich
scharakteryzowania wyznaczono udziat strefy przetomu kruchego w odniesieniu
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313K

obrobka
metoda
tradycyjna

zabezpieczenie
powierzchni
przed
odwegleniem

temperatura

odpuszczania
693K

temperatura
odpuszczania
733K

Rys. 1. Przykltady poréwnania struktury przetoméw, wykonanych przy temperaturze 243 K
oraz 313 K probek obrabianych w r6zny sposob [opracowanie wlasne]
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do calej powierzchni przelomu. W przypadku przechodzenia materialu w stan
kruchy granica plastyczno$ci materiatu osiaga warto$¢ granicy wytrzymatosci
ina przelomach nie jest widoczna strefa odksztalcenia plastycznego materiatu.
W takim przypadku udziat strefy przetomu kruchego osiaga wartos¢ 100% [8].

Na rysunku 1 przedstawiono obrazy przetoméw probek ze stali 60Si7.
Przetomy wykonano przy réznej temperaturze probek.  Zgodnie
z przewidywaniami, przelomy wykonane przy temperaturze 243K (rys. la, c, e,
g) charakteryzuja si¢ mniejszym udzialem strefy odksztalconej (wigksza
kruchoscia) niz te wykonane przy temperaturze wyzszej (rys. 1b, d, f, h). Wiaze
si¢ z tym odpowiednio wicksza powierzchnia, ktora ulegta uszkodzeniu bez
widocznych odksztatcen plastycznych. Podczas badania udarnosci przy
temperaturze 313K (rys. 1b i 1f i 1h) prébki ulegly znacznym odksztatceniom
(zmianie przekroju) w obszarze przetlomu spowodowanym przez plastyczne
odksztatcenie materiatu podczas testu.

97,0

=
B & bez zab. pow. [y=-0,0752x+110]
95,0 A =< -_ m zab. pow. przed hart. [y=-0,0668x+111]
3 T~
=~ —

~L
-~

93,0 A
91,0 A

89,0 A

87.0 - {

85,0 {

83,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
228 243 258 273 288 303 318
Temperatura [K]

Udziat strefy przetomu kruchego [%]

Rys. 2. Sredni udziat strefy przetomu kruchego dla probek po zabezpieczeniu powierzchni
(oraz bez stosowania takiego zabiegu) w zalezno$ci od temperatury testu [opracowanie wiasne]

Zaleznosci udziatu strefy przetomu kruchego, dla probek zabezpieczonych
przed wpltywem atmosfery pieca hartowniczego i probek obrabianych bez
takiego zabezpieczenia, przedstawiono na rys. 2. Przelomy probek
przygotowanych wg pierwszego z tych sposobow (przetomy na rys. lc i d),
nastepnie ulepszanych cieplnie, charakteryzowaly si¢ wigkszym udziatem strefy
przetomu kruchego, od 3% do 4%, w calym zakresie temperatury badania. Przy
najnizszej temperaturze badania, réznice warto$ci udziatu strefy przetomu
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kruchego byly mniejsze. Ze statystycznego punktu widzenia, porownujac
statystyki dla dystrybuanty wartosci przedstawionych na rys. 2 mozna méwic
o istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05) wynikajacej ze sposobu obrobki
probek.

Wysunieto wniosek, ze zabezpieczenie przed odwegleniem, podczas
ulepszania cieplnego, spowodowato w warstwie wierzchniej zwigkszenie
wartosci stosunku granicy plastycznoséci do granicy wytrzymatosci. Z punktu
widzenia wytrzymato$ci materialu (ograniczenie destrukcji warstwy wierzchniej
przez oddziatywanie atmosfery pieca hartowniczego), powinna to by¢ zmiana
korzystna, jednak w badanych warunkach spowodowata zmniejszenie strefy
przetomu, ktora ulegla odksztalceniu plastycznemu. To z kolei bezposrednio
wplyneto na zwigkszenie udziatu strefy przetomu kruchego.

97,0
— =~ * 733K [y=-0,108x+119]
% 95,0 1 S~ m 693K [y=-0,0833x+115]
] -1
£ 930 - ~ - =
(8] ~
g T~
X ~
= 91,0
E
9
[) 4
g 890
Qo
«E‘ 87,0 -
b7
& 850 -
N
3
83,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
228 243 258 273 288 303 318

Temperatura [K]

Rys. 3. Wplyw temperatury odpuszczania na strukture przetomu przy obcigzeniu dynamicznym.
Proébki hartowano, odpuszczano, eksponowano w komorze srodowiskowej przez czas 48h i badano
[opracowanie wiasne]

Zmniejszenie temperatury odpuszczania probek do 693 K, co jest zgodne
z publikowanymi parametrami obrobki [3,4], wptyneto na zwigkszenie udziatu
strefy przetomu kruchego, zwlaszcza przy najwigkszej temperaturze badania
(rys. 3, rys. le i 1f). Maksymalna réznica udziatu strefy przetomu kruchego,
w poréwnaniu z warto$ciami dla probek odpuszczanych przy temperaturze 733K
(rys. 1g i 1h), osiagneta ponad 4%. Dla probek badanych przy najwigkszej
temperaturze, $redni odsetek udziatu strefy przelomu kruchego byt zblizony
w poréwnywanych probkach. Zgodnie z danymi literaturowymi, obnizenie
temperatury odpuszczania materiatu na spr¢zyny pozwala podwyzszy¢ wartos$¢
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trwatosci zmeczeniowej, jednak odpornos¢ na pekanie kruche moze si¢
zmniejszy¢, szczegolnie przy najwigkszej temperaturze eksploatacji.

Wartoéci udziatu strefy przetomu kruchego na probkach po badaniu
wytrzymalosci dynamicznej byly porownywalne (maksymalna réznica wyniosta
okoto 0,8 %) podczas testu w calym zakresie temperatury badania (rys. 4).
Najwiekszy udzial strefy przelomu kruchego uzyskano dla probek nie
poddawanych oddziatywaniu $rodowiska solnego. Nalezy stwierdzi¢, ze
wystepowanie dekohezji warstw wierzchnich, spowodowanych oddziatywaniem
srodowiska solnego, wigzata si¢ ze zmniejszeniem wielkosci strefy plastycznie
odksztatconej na uzyskanych przetomach.

97,0

& a * 0*3600s [y=-0,752x+110]
95.0 - i~ m 48*3600s [y=-0,0833+115]
’ 3 A 96*3600s [y=-0,081x+115]
93,0 -
91,0 -
89,0 -

87.0 - {
85,0 - {
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228 243 258 273 288 303 318
Temperatura [K]

Udziat strefy przetomu kruchego [%)]

Rys. 4. Wplyw czasu oddziatywania srodowiska korozyjnego (Oh, 48h i 96h) na struktur¢ przetomu
uzyskanego przy obciazeniach dynamicznych. Dla probek ulepszanych cieplnie, (nie)eksponowanych
w komorze §rodowiskowej przez rozny czas i badanych [opracowanie wlasne]

Wyniki analizy udziatu strefy przetomu kruchego na przetomach probek ze
stali 60Si7 przedstawiono na rysunkach 2 — 4. Udzial strefy przetomu kruchego
zmieniat si¢ w granicach 86-96%. Niezaleznie od tego jakie parametry obrobki
byly regulowane, zwracaja uwage odwrotne zaleznosci funkcyjne pomigedzy
temperatura podczas badania a udziatem strefy przetomu kruchego. Analiza
statystyczna rozktadow dystrybuanty, we wszystkich badanych przypadkach
(oprécz zmiany czasu oddziatywania §rodowiska solnego), wykazala rdéznice
wystarczajace, aby przy poziomie zgodnosci 0,05 odrzuci¢ hipotezy o braku
réznic pomiedzy temperaturg badania a udziatem strefy przetlomu kruchego ze
wzgledu na badane cechy.
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Potwierdzenie oceny struktury uzyskanych przetoméw uzyskano podczas
obserwacji powierzchni przetoméw przy uzyciu mikroskopu skaningowego.
Przyktady obserwowanych struktur dla przeloméw uzyskanych przy
temperaturze 263 K przedstawiono na rys. 5. Przetlomy mialy charakter
transkrystaliczny kruchy (rys. 5a). Na rys 5b widoczna jest krawedz pomigdzy
skrzydelkiem a rdzeniem probki, rozdzielajaca charakterystyczne obszary
przetomu transkrystalicznego mieszanego. Przetom trans krystaliczny plastyczny
przedstawiono na rys. Sc, gdzie widoczne sa szczeliny bedace pozostatoscia po
walcowaniu materialu. Rownolegle do karbu, w jego sasiedztwie powstaty
mikropeknigcia o znacznych wymiarach (rys. 5d). Przetom kruchy wystepowat
rowniez w rdzeniu probek (rys. 5d). W poblizu krawedzi probek, na powierzchni
przelomu, obserwowano material w réznym stopniu odksztalcony, jak to
przedstawiono na rys. 5c.

b)

10um
Mag= 450K X [ Wo = 25mm
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Mag= 250KX

d)

Mag = 25.00 KX )—( WD= 9mm

Rys. 5. Mikrofotografie SEM struktury materiatu na przetomie przy temperaturze 263K:
a) transkrystaliczny kruchy przetom w poblizu karbu probki hartowanej po zabezpieczeniu
powierzchni; b) przetom transkrystaliczny mieszany rdzenia probki z widocznymi uskokami;
¢) przetom transkrystaliczny plastyczny z widoczng szczeling powstata podczas walcowania;
d) transkrystaliczny kruchy przetom rdzenia probki z widocznymi szczelinami i wiskerami
[opracowanie wiasne]

4. Podsumowanie i wnioski

Oceniajac udziat czeséci kruchej na przetomach probek wykonanych ze stali
60Si7 nalezy zauwazy¢ niezbyt duza plastyczno$¢ materialu. Podczas badan
przy obcigzeniach dynamicznych probki tej stali ulegaly cze$ciowym
odksztatceniom w obszarze przetomu. Dla przetoméw tych stwierdzono duzy
udzial strefy przelomu kruchego obejmujacy nie mniej niz 86% w catym

zakresie regulacji temperatury badania.
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Charakterystyczng tendencja, widoczna na wszystkich wykresach
zamieszczonych w pracy bylo wystepowanie coraz wigkszej strefy przetomu
kruchego przy obnizaniu temperatury badania. Mimo to nie zaobserwowano
przechodzenia materialu w stan kruchy, rozumianego jako gwaltowne
zmniejszenie energii przelomu przy obnizaniu temperatury badania. Udarno$¢
stali 60Si7 stabo zalezy od temperatury, stal wykazywata wysoka odpornos¢ na
przechodzenie w stan kruchy w badanych warunkach. Jest to stan korzystny,
Zwazywszy na typowe przeznaczenie tego materialu na sprezyny zawieszen
pojazdow.

Zastosowanie symulowanego oddziatywania $rodowiska powodowato
zwickszenie udziatlu strefy przetomu kruchego w badanych probkach. Badania
wykazaly wystepowanie statystycznie istotnych rdznic pomigdzy warto$ciami
udzialu strefy przetomu kruchego ze wzgledu na wszystkie badane sposoby
modyfikacji technologii obrobki materiatu.

Badania mikroskopowe potwierdzily mieszany charakter przetoméw
uzyskanych w wyniku badan wytrzymato$ci dynamicznej. Przetomy miaty
charakter transkrystaliczny mieszany, a na charakterystycznych fragmentach
probek mozna wyrdzni¢ wyrazne strefy przetomu kruchego lub plastycznego.
Powierzchnie przetomoéw kruchych charakteryzowaty si¢ wystepowaniem rdznej
wielko$ci mikropgknig¢ rownolegtych do ptaszczyzny karbu.

Korzystne wlasciwosci elementow sprezystych mozna uzyskaé stosujac
proponowane dwa zmodyfikowane sposoby obrobki materiatu. Zabezpieczenie
powierzchni materiatu przed wplywem atmosfery pieca hartowniczego oraz
zmnigjszenie temperatury odpuszczania, ktore mogg wplywaé na zmiang
charakteru przetomu widoczng jako zmniejszenie udzialu strefy przetomu
kruchego. Taka modyfikacja technologii stali sprezynowych pozwolitaby na
zwigkszenie trwatosci sprezyn eksploatowanych w kraju.
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Modyfikacje parametréw obrdbki stali 60Si7 i ich wplyw na charakter
przeloméw probek przy obcigzeniach dynamicznych

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy przetoméw probek z karbem, powstajacych przy
obcigzeniach dynamicznych. Probki wykonano z czgsto wykorzystywanej stali sprezynowej
o znaku 60Si7. Badania polegaty na charakteryzowaniu powierzchni uzyskanych przetoméow pod
katem wzglednego udziatu strefy nieodksztalconej, ktérego wartos¢ dochodzi do 100%
w przypadku przelomu kruchego. Stwierdzono statystycznie istotne zaleznos$ci pomigdzy
morfologia przeloméw a wszystkimi badanymi cechami i parametrami obrobki materiatu.

Stowa kluczowe: stal sprezynowa, obrobka cieplna, obcigzenia dynamiczne.

Modification of treatment parameters of 60Si7 steel and its effect on
fracture at impact load

Abstract

The results of the analysis of fractured in the impact test of notched specimens are shown in the
paper. The samples were made of spring steel 60Si7 which is often used in vehicles suspension.
The study consisted in characterizing fracture surface which had been obtained during tests. After
tests, there were calculated the percentage of undeformed area, the value of which reaches 100% in
the case of brittle fracture of samples. There was a statistically significant relationship between the
morphology of the fracture and all the studied features and parameters of the material processing.
Keywords: spring steel, heat treatment, impact load
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