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Grzegorz Bartnik”, Grzegorz Kalbarczyk”, Andrzej Marciniak”

SYSTEM OCENY RYZYKA W PROCESIE PRODUKCJI WYROBU
MEDYCZNEGO

Streszczenie. Ogolne regulacje zawarte w normie PN-EN ISO 14971 dostarczaja wytworcom wyrobow
me-dycznych podstaw do konkretyzacji normy w postaci systemu oceny ryzyka dla konkretnego procesu
1 wyrobu. System ten jest zazwyczaj reprezentowany w postaci dokumentacji papierowej. Celem pracy
byto przeksztatcenie systemu oceny ryzyka do postaci modelu komputerowego. Opracowano metodyke
budowy takiego modelu w technologii sieci bayesowskich. Technologia ta umozliwia funkcjonowanie
modelu w trybie adaptacyjnej bazy wiedzy — tworzenie i uaktualnianie jej zawarto$ci odbywa si¢ poprzez
interaktywny dialog z uzytkownikiem a uzytkowanie sprowadza si¢ do zadawania pytan na ktérych odpo-
wiedzi generowane sg za pomoca typowych dla sieci bayesowskich algorytmoéw inferencyjnych.

Stowa kluczowe: sieci probabilistyczne, inzynieria wiedzy, analiza ryzyka

Wstep

Zarzadzanie ryzykiem w produkcji wyrobow medycznych jest regulowane normg PN-
ENISO 14971 ,,Wyroby medyczne — Zastosowanie zarzadzania ryzykiem w wyrobach me-
dycznych” [8]. Analizg ryzyka przeprowadza si¢ dla zagrozen zwigzanych z procesem pro-
jektowym, procesem produkcyjnym, procesem przechowywania, procesem dostarczenia
wyrobu klientowi i wprowadzaniem wyrobu do uzytkowania. Analizie poddaje si¢ ryzyko
zwigzane z kontaktem uzytkownika z wyrobem a takze dla zagrozen $rodowiskowych in-
frastruktury. W analizie ryzyka ocenia si¢ zarowno prawdopodobienstwo wystapienia za-
grozen jak i konsekwencje i szkody z nimi zwigzane.

Ogolne regulacje zawarte w normie dostarczaja wytwoércom wyrobow medycznych
podstaw do konkretyzacji normy w postaci systemu oceny ryzyka dla szczegdlnego proce-
su i wyrobu. Miare¢ ryzyka okres$la si¢ za pomocg iloczynu prawdopodobienstwa O wysta-
pienia szkody, miary jej konsekwencji S i wykrywalno$ci D (oznaczenia wg normy):

RL=Sx0OxD (D)

W normie zostat okreslony proces identyfikowania zagrozen, oceny zwigzanego z nimi
ryzyka, kontrolowania ryzyka i monitorowania skutecznosci tej kontroli.

Procedura oceny ryzyka wymaga znajomosci technologii procesu i sktada si¢ z naste-
pujacych etapow:

*  Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
grzegorz.bartnik@up.lublin.pl
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— identyfikacja wlasciwos$ci procesu lub wyrobu medycznego majacych wptyw na bez-
pieczenstwo wyrobu,

— identyfikacja znanych, mozliwych do przewidzenia zagrozen wraz z ich konsekwen-
cjami,

— oszacowanie wartosci wagi kazdego z zagrozen, prawdopodobienstwa jego wystapie-
nia oraz miary jego wykrywalnosci.

Pierwszy etap sktada si¢ z dziatan, ktorych celem jest uzyskanie i uporzadkowanie in-
formacji o procesie i wyrobie. Informacje te dotycza przewidzianego zastosowania wyrobu,
jego budowy i procesu wytwarzania, majacych przy tym zastosowanie przepisOw prawa
i norm, wyposazenia podstawowego i dodatkowego zwigzanego z wyrobem, wtasciwosci
i cech wyrobu czy procesu, kwalifikacji uzytkownikoéw, wynikéw przeprowadzonych te-
stow i badan, reklamacji oraz zastrzezen dotyczacych jakos$ci (jezeli takie si¢ pojawity).

Drugi etap dotyczy identyfikacji zagrozen w oparciu o wczesniejsze informacje o pro-
cesie z jednoczesng kategoryzacja zagrozen. Na podstawie zalacznika D w normie PN-
EN ISO 14971:2010 oraz wlasnego do$wiadczenia i analizy posiadanej wiedzy nalezy
opracowac liste pytan (tab.1) dotyczacych wyrobu i procesu (zatagcznik D normy zawiera
przyktadowe pytania). Postawione pytania nalezy kolejno przeanalizowa¢ i wypehi¢ ta-
belg uwzgledniajagca kategoryzacje zagrozen (tab. 2). Nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozli-
we aspekty tj. pogrupowac srodowiska zagrozen np. zagrozenia elektryczne, zwigzane ze
srodowiskiem czy uzytkowaniem wyrobu. Tabelg uzupehi¢ komentarzem zawierajacym
mozliwe przyczyny zagrozen.

Trzeci etap to wyznaczenie warto$ci miar (wag) zagrozen S, prawdopodobienstwa ich
wystapienia O i wykrywalnos$ci D dla kazdego zagrozenia. Stosuje si¢ tu skale porzadkowe
od 1 do 10. Jako syntetyczng miarg przyjmuje si¢ jak juz wyzej wspomniano iloczyn RL.

Wynikowa warto$¢ zagrozenia kategoryzuje si¢ do trzech poziomow:

— niski poziom ryzyka,
— umiarkowany poziom ryzyka,
— wysoki poziom ryzyka.

Wysoki poziom ryzyka oznacza konieczno$¢ podjecia stosownych dziatan koryguja-
cych tacznie z wstrzymaniem danego procesu i sprzedazy gotowego wyrobu. Umiarkowa-
ny poziom ryzyka jest obszarem ryzyka akceptowalnego. Wymagane sa jednak dziatania
korygujace, ktore powinny doprowadzi¢ do statlego obnizania ryzyka do coraz nizszego
poziomu (nalezy zaproponowa¢ zmiany technologiczne, rozwazy¢ srodki ostrzegawcze
itp.). Niski Poziom ryzyka nie wymaga podejmowania zadnych dziatan.

Celem pracy jest zbudowanie komputerowego modelu systemu oceny ryzyka w proce-
sie produkcji wyrobu medycznego z uwzglgdnieniem skonkretyzowanych wymagan nor-
my na przyktadzie produkcji kompozytow stomatologicznych.

1. Metodyka modelowania

Do zbudowania komputerowego modelu systemu oceny ryzyka zastosowano techno-
logie sieci bayesowskich. Sieci bayesowskie sg jednym z zaakceptowanuych systemow
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symbolicznych (jezykow) reprezentacji wiedzy w warunkach niepewnosci [4, 6, 7]. Wy-
stepowanie czynnika niepewnosci i potrzeby rozumowania w kategoriach niepewnosci jest
nieodlacznie zwigzane z procesami produkcyjnymi. Zarzadzanie ryzykiem w produkcji
wyrobow 1 ustug jest jednym z podstawowych aspektow funkcjonowania przedsigbior-
stwa. Zastosowanie sieci bayesowskich do modelowania zagrozen i analizy ryzyka jest
przedmiotem wielu publikacji a w szczegdlosci prac Fentona i Neila [2, 3, 5]. Sieci bay-
esowskie jako modele ryzyka w systemiec HACCAP sg przedmiotem opracowania autorow
rowniez tej publikacji [1].

Reprezentacja wyzej opisanej, wynikajacej z norm, procedury oceny ryzyka w postaci
sieci bayesowskiej tworzona jest w ten sposob, ze kazdy etap procedury reprezentowany
jest przez odrgbng warstwe wezlow sieci, przy czym potaczenia migdzy weztami zachodza
tylko pomiedzy sasiednimi warstwami. Pierwsza warstwa wezlow reprezentuje informacje
o procesie 1 kategorie zagrozen zwigzanych z procesem produkcyjnym. Informacje te po-
bierane sg przez zebranie odpowiedzi na wynikajacy z normy zbidr pytan. Przyktad takich
pytan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka wyrobu medycznego — przyktady pytan

L.p. Charakterystyka wyrobu medycznego

1 | Jakie przewidziano zastosowanie wyrobu i jak ma on by¢ uzywany?

2 | Czy wyrob styka si¢ z pacjentem, uzytkownikiem lub innymi osobami?

3 | Z jakich materiatow i elementow jest zbudowany wyrdb lub, jakie materialy i elementy sa uzywane?

4 | Czyiw jaki sposob energia jest dostarczana do pacjenta lub odbierana od niego?

5 | Czy do pacjenta sa dostarczane jakie$ substancje lub odbierane od niego?

6 | Czy wyrob poddaje przetwarzaniu materiaty biologiczne do pozniejszego ponownego uzycia?

Czy wyrob jest dostarczany jako sterylny lub przeznaczony do sterylizacji przez uzytkownika lub czy ma
zastosowanie inny nadzor mikrobiologiczny?

8 | Czy wyrob ma podlegac czyszczeniu i dezynfekowaniu, sterylizacji przez uzytkownika?

9 | Jak dalece wyrdb moze zmienia¢ Srodowisko pacjenta?

10 | Czy sa wykonywane pomiary przez wyrob?

Druga warstwa we¢ztdw reprezentuje kategorie zagrozen K, trzecia warstwa to wezty
reprezentujace rodzaje zagrozen Z (Tabela 2), czwarta warstwa sklada si¢ z weztow okre-
$lajacych odpowiednio, stopien zagrozenia S, prawdopodobienstwo wystepowania O i wy-
krywalno$¢ D dla poszczegdlnych zagrozen. Piata warstwe tworza wezty deterministyczne
reprezentujace iloczyn RL dla kazdego zagrozenia. Szosta warstwa to rowniez wezty de-
terministyczne odwzorowujace wartosci iloczynu RL w kategorie ryzyka.

Reguly odwzorowujace odpowiedzi na pytania Q w kategorie zagrozen K sg regula-
mi heurystycznymi, budowanymi przez eksperta w zakresie technologii modelowanego
procesu. Dla uproszczenia ich formalnego zapisu zbior pytan o mozliwych wielu odpo-
wiedziach zamieniono na zbior pytan rozstrzygajacych, tj. takich, na ktére odpowiedz jest
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»tak”, ,.nie”. Takie przeksztalcenie tworzymy w ten sposob, ze pytanie o ,,n” mozliwych
odpowiedziach zamieniane jest na ,,n” pytan o odpowiedziach binarnych. Wéwczas we-
zty reprezentujace kategorie (jest ich tyle, ile kategorii) maja przyporzadkowana funkcje
boolowska, ktorej argumentami sa binarne odpowiedzi na pytania Q. Te funkcje moga
w szczegodlnosci by¢ probabilistycznymi funkcjami boolowskimi wykorzystujacymi ope-
ratory ,,noisy or” czy tez ,,noisy and”.

Tabela 2. Kategorie potencjalnych zagrozen

kategoria zagrozenia K zagrozenia Z

Z11 — zte wlasciwos$ci mechaniczne
Z12 — niepozadana polimeryzacja
Z13 — uszkodzenie wyrobu

Z14 — zaktocenie procesu produkeji

K1 | ASPEKT ENERGII

721 — zaklocenie procesu produkcji
K2 | ASPEKT BIOLOGICZNY 722 —uszkodzenie wyrobu
723 — zatrucie pracownika

Z31 — zaklocenie procesu produkcji
732 — uszkodzenie wyrobu

734 — zte wtasciwosci mechaniczne

K3 | ASPEKT SRODOWISKA 734 — zatrucie pracownika

735 — nieprawidtowy kolor

736 — zmniejszenie zywotnosci wyrobu
737 — produkcja toksyn

Z41 — uszkodzenie wyrobu

ZA2 — zmniejszenie zywotnosci wyrobu
ZA43 — produkcja toksyn

744 — uszkodzenie urzadzen

ZAS — zatrucie pracownika

746 — zaklocenie procesu produkeji

K4 | ASPEKT INFORMACII

Z51 —uszkodzenie wyrobu
K5 | ASPEKT USZKODZEN 752 — zaklocenie procesu produkcji
753 —uszkodzenie urzadzen

761 — zanieczyszczenie chemiczne

762 — uszkodzenie wyrobu

K6 | ASPETK LUDZKI 763 — zaktocenie procesu produkeji

764 — uszkodzenie urzadzen

765 — zagrozenie zdrowia innych pracownikow

2. Przyklad modelowania

Opisana metodyka oceny ryzyka przedstawiona zostata na przyktadzie procesu pro-
dukcji kompozytu stomatologicznego. Model oceny ryzyka w tym procesie przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Model oceny ryzyka w procesie produkcyjnym kompozytu stomatologicznego

Po skonkretyzowaniu odpowiedzi na pytania Q sie¢ wyznacza rozktad prawdopodo-
bienstwa wystapienia poszczegdlnych kategorii zagrozen. Nastepnie z doktadnoscia do roz-
ktadu prawdopodobienstwa okreslane jest wystgpienie poszczegdlnych rodzajow zagrozen.
W oparciu o zamieszczone w normie reguty (tabela 3) oszacowywane sa wartosci parame-
trow S, O, D (tabela 4).

Iloczyny S, O, D wyliczane w weztach RL sg kategoryzowane wedtug regut:

RL > 200 wysoki poziom ryzyka,
60 < RL <200 umiarkowany poziom ryzyka,
RL < 60 niski poziom ryzyka.

W przypadku modelowanego procesu wysoki poziom ryzyka nie wystepuje, umiarko-
wany poziom ma miejsce w przypadku siedmiu rodzajow zagrozen a niski w pozostalych
dziewigciu przypadkach.

3. Podsumowanie

Ogodlne regulacje zawarte w normie PN-EN ISO 14971 dostarczajg wytworcom wyro-
béw medycznych podstaw do konkretyzacji normy w postaci systemu oceny ryzyka dla kon-
kretnego procesu i wyrobu. System ten jest zazwyczaj reprezentowany w postaci dokumen-
tacji papierowej. Celem pracy byto przeksztatcenie systemu oceny ryzyka do postaci modelu
komputerowego. Opracowano metodyke budowy takiego modelu w technologii sieci bay-
esowskich. Technologia ta umozliwia funkcjonowanie modelu w trybie adaptacyjnej bazy
wiedzy — tworzenie i uaktualnianie jej zawarto$ci odbywa si¢ poprzez interaktywny dialog
z uzytkownikiem a uzytkowanie sprowadza si¢ do zadawania pytan na ktoérych odpowiedzi
generowane sa za pomoca typowych dla sieci bayesowskich algorytméw inferencyjnych.
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Tabela 3. Wskazowki szacowania warto$ci parametréw analizy ryzyka

Zatrzymanie procesu krocej niz go-
dzing, usunigcie awarii samodzielne

Nie jest znany ani jeden przypa-

dek wystapienia; [1:1 500 000

.. - prawdopodobienstwo L.
Waga stopien zagljozema wystepowania wykrywalno$é
S (severity) O (occurrence) D (detectivity)
10 | Bardzo duze Bardzo duza Bardzo mala
Uszkodzenie lub zniszczenie =1:2 przypadki w trakcie trwania | Zupehie nieprzewidziany
produktu przerwanie lub powazne procesu sposob; brak doswiadczen
uszkodzenie procesu p. zniszczenie w wykrywaniu
urzadzen, tez katastrofalne straty ma-
terialne, powazne zagrozenie zdrowia
pracownikow
9 | Bardzo duze Bardzo duza Bardzo mala
Uszkodzenie lub zniszczenie produk- | =1:3; w 30% przypadkow Nieprzewidziane wystapie-
tu, procesu lub urzadzen, zagrozenie nie, nie daje do$wiadczen do
zdrowia pracownikow, tez straty nastgpnego
materialne bardzo duzej warto$ci
8 |Duze Duza Mala
Uszkodzenie produktu, procesu lub | Zagrozenie czgsto si¢ powtarza; | Wykrycie mozliwe tylko
urzadzen =1:8 podczas bardzo starannego
Tez straty materialne duzej warto$ci przegladu
7 | Duze Duza Mala
Uszkodzenie produktu, zatrzymanie | Zagrozenie si¢ powtarza; Wykrycie mozliwe podczas
procesu dlugotrwate (pow. 7 dni) tez | w = 1:20 bardzo starannego przegladu
straty materialne znacznej warto$ci technicznego
6 | Umiarkowane Umiarkowana Umiarkowana
Zatrzymanie procesu krotkotrwate Zagrozenie wystegpuje; w = 1:80 | Niewykrywalne normalnie,
(do 7 dni), trudno podczas przegladu
5 | Umiarkowane Umiarkowana Umiarkowana
Zatrzymanie procesu chwilowe, Zagrozenie niekiedy wystepuje; | Niewykrywalne normalnie,
jednodniowe, wymagajace wizyty w =1:400 przypadkow na og6t wykrywane podczas
serwisanta przegladu
4 | Male Mala Duza
Zatrzymanie procesu chwilowe, Rzadko spotykane, zdarzyto si¢; | Prawie pewne wykrycie pod-
jednodniowe nie wymagajace wizyty | w = 1:2000 przypadkow czas przegladu technicznego
serwisanta
3 | Male Mala Duza
Zatrzymanie procesu na kilka Zdarzyto sig, ze bylo bardzo Pewne wykrycie podczas
godzin, wymagajace pomocy innego | bliskie wystapienia, [1:15 000 przegladu technicznego
pracownika
2 Bardzo male Bardzo mala Bardzo duza
Zatrzymanie procesu na kilka godzin, | Kto$ styszal, ze przypadek wy- Prawie pewne wykrycie bez
nie wymagajace pomocy innego stapil na podobnym urzadzeniu; | specjalnych zabiegow
pracownika [1:150 000
1 Bardzo male Bardzo mala Bardzo duza

Pewne wykrycie bez specjal-
nych zabiegow
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Tabela 4. Szacowanie poziomu ryzyka

Propozycje zmniejszenia

wejsciowe)

Zagrozenie S RL .
poziomu ryzyka

Zte Wlasowosol mechaniczne (widoczne — zte 5 60 | Umiarkowany poziom ryzyka
wymieszanie)
Zte wftascllwosm mechaniczne (nieprawidtowe 5 40 | Niski poziom ryzyka
odwazenie)
Zte wiasciwosci mechaniczne (niewidoczne) 5 60 | Umiarkowany poziom ryzyka
Uszkodzenie wyrobu (zaburzenie pracy urzadzen) 5 60 | Umiarkowany poziom ryzyka
Niepozadana polimeryzacja ($wiatlo biate) 5 40 | Niski poziom ryzyka
Zaktocenie procesu produkcji o .
(awaria urzadzen, niedyspozycja pracownika) 5 20 | Niski poziom ryzyka
Zatrucie pracownika (awaria urzadzen) 10 50 | Niski poziom ryzyka
Niedyspozycja pracownika (awaria urzadzen) 6 54 | Niski poziom ryzyka
Wldoczpe uszkodzenie wyrobu (zanieczyszczenia 5 90 | Umiarkowany poziom ryzyka
mechaniczne)
Nie vyldoczpe uszkodzenie wyrobu (zte 5 50 | Niski poziom ryzyka
wymieszanie)
Nieprawidtowy kolor 5 50 | Niski poziom ryzyka
Zm-r'ue-_]szeme zywotnosci wyrobu (zlte materiaty 5 135 | Umiarkowany poziom ryzyka
wejsciowe)
Produkcja toksyn (awaria urzadzen) 8 64 | Umiarkowany poziom ryzyka
U.srzl.<od.zen1e urzadzen (zmiana napigcia, 8 64 | Umiarkowany poziom ryzyka
ci$nienia)
Zar_l}e-czyszczeme chemiczne (zle materialy 5 60 | Umiarkowany poziom ryzyka
wejsciowe)
Zagrozenie zdrowia innych pracownikow 9 36 | Niski poziom ryzyka
Zanieczyszczenie urzadzenia (zte materialty 6 36 | Niski poziom ryzyka

Podstawowe zastosowanie takiego systemu oceny poziomu ryzyka w procesie produkcji
kompozytu stomatologicznego dotyczy dwoch rodzajow procesow inferencyjnych:
— predykcji poziomu ryzyka jezeli znamy odpowiedzi na przewidziane norma pytania do-

tyczace procesu i wyrobu,
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— oceny wplywu zidentyfikowanych rodzajow zagrozen oraz charakterystyki procesu przy
zatozeniu wymaganego, koncowego poziomu ryzyka (wsteczna jego propagacja na wagi
poszczegolnych zagrozen).

W zaleznos$ci od wyniku oceny poziomu ryzyka (niskie, umiarkowane, wysokie) nalezy
podja¢ okreslone dziatania majace na celu jego obnizenie, w szczegdlnosci dziatania usuwa-
jace przyczyny zagrozen.
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SYSTEM OF RISK ASSESSMENT IN THE PRODUCTION PROCESS
OF MEDICAL PRODUCT

Summary. The general regulations contained in the standard PN-EN ISO 14971 provide to medical
product manufacturers a basis for precise specification in the form of risk assessment system for a par-
ticular process and product. This system is usually represented in the form of paper documentation. The
aim of this study was to transform the system of risk assessment into a computer model. The method
of that transformation involves translation the paper based system specification to the form of Bayesian
network. This technology enables the model to function as adaptive knowledge base, where creation
and adaptation of its content is going through an interactive dialogue with the user and its operation
is reduced to asking questions to which answers are generated using standard for Bayesian networks
inference algorithms.

Key words: probabilistic networks, knowledge engineering, risk analysis
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MODELOWANIE EANCUCHOW PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH
W PROCESACH PROPAGACJI ZAGROZEN I OPARTE O MODEL
ZARZADZANIE BEZPIECZENSTWEM PRODUKTOW MEDYCZNYCH

Streszczenie. W pracy, na przyktadzie kompozytu stomatologicznego przedstawiono problem oceny
procesu i wyrobu medycznego z punktu widzenia finalnego, niepozadanego zdarzenia okre$lanego
jako incydent medyczny oraz.zaproponowano oparta o model metod¢ analizy takich zdarzen. Roz-
poznano cztery niepomijalnie prawdopodobne typy incydentdow medycznych zwigzanych ze stoso-
waniem kompozytu stomatologicznego. Sa to: alergie, skaleczenia, zadtawienia, zakrztuszenia oraz
uszkodzenia tkanki migkkiej. Zidentyfikowano ciagi zdarzen prowadzacych do ich powstania. Wy-
niki tej identyfikacji zobrazowano za pomoca drzewa zdarzen, ktore nastepnie przeksztatcono w sie¢
bayesowska. Taka reprezentacja wiedzy umozliwia, poprzez zastosowanie algorytmow uczenia ma-
szynowego 1 automatycznego wnioskowania, uzyskiwanie praktycznie uzytecznych odpowiedzi na
szereg pytan dotyczacych poziomu ryzyka i jego dystrybucji po stronie producenta i uzytkownika
wyrobu medycznego.

Stowa kluczowe: zarzadzanie bezpieczenstwem wyrobéw medycznych, probabilistyczne modelowa-
nie incydentow medycznych

Wstep

Problem analizy zagrozen oraz konieczno$¢ jakosciowej i ilosciowej oceny ryzyka zwig-
zanaego ze stosowaniem wyroboéw medycznych jest przedmiotem norm i dyrektyw Unijnych
[4,5, 11, 12].

Normy dotyczace zarzadzania bezpieczenstwem proceséw i produktéw przewiduja sto-
sowanie drzew zdarzen i drzew bledow jako syntetycznego sposobu reprezentacji wiedzy
o tancuchach przyczynowo — skutkowych prowadzacych do okreslonych, niepozadanych
stanow finalnych.

Konstruktywna konceptualizacja i reprezentacja ryzyka w postaci modeli probabilistycz-
nych (sieci bayesowskich) zostala opracowana przez Fentona and Neila [6, 7, 8, 9, 13, 14].
Opracowana przez nich metodologia zostala zaiplementowana w systemie modelowania
AgenaRisk [1, 6, 18], ktory zostat zastosowany rowniez w tej pracy.

W pracy analizowano proces i wyrob medyczny (kompozyt stomatologiczny) z punktu
widzenia finalnego, niepozadanego zdarzenia okreslanego jako incydent medyczny. Pod po-
jeciem incydentu medycznego nalezy rozumiec ,,kazde wadliwe dziatanie, pogorszenie cech

*  Katedra Podstaw Techniki, Wydziat Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
grzegorz.bartnik@up.lublin.pl
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dziatania wyrobu medycznego, jak rowniez kazda nieprawidlowos¢ w oznakowaniach lub
instrukcjach uzywania, ktore mogty bezposrednio lub posrednio doprowadzi¢ do $mierci lub
powaznego pogorszenia stanu zdrowia pacjenta, uzytkownika lub osoby trzeciej oraz tech-
niczng lub medycznag nieprawidlowos¢ zwigzang z wlasciwosciami lub dziataniem wyrobu
medycznego prowadzaca z przyczyn okreslonych powyzej do systematycznego wycofywa-
nia wyrobow tego samego typu przez wytworcg” [17].

Celem pracy byto rozpoznanie mozliwych typow incydentoéw medycznych zwigzanych
ze stosowaniem kompozytdw stomatologicznych oraz ciagéw zdarzen prowadzacych do ich
powstania. Wyniki tej identyfikacji zobrazowano za pomocg drzewa zdarzen.

W celu zwigkszenia funkcjonalnos$ci takiej reprezentacji wiedzy drzewo zdarzen prze-
ksztatlcono w probabilistyczng sie¢ boolowska bedaca szczegdlnym przypadkiem sieci bay-
esowskich.

Taka reprezentacja wiedzy umozliwia, poprzez zastosowanie algorytmow uczenia maszy-
nowego i automatycznego wnioskowania, uzyskiwanie praktycznie uzytecznych odpowiedzi
na szereg pytan dotyczacych poziomu ryzyka i jego dystrybucji dla producenta i uzytkownika.

1. Konstruowanie drzewa zdarzen

Rozpoznano cztery niepomijalnie prawdopodobne typy incydentéw medycznych zwia-

zanych ze stosowaniem kompozytu stomatologicznego. Sa to:
— alergie,

— skaleczenia,

— zadtawienia, zakrztuszenia,

— uszkodzenia tkanki migkkie;j.

Ciagi zdarzen prowadzace do tych incydentéw opisano w formie dysjunktywnej przy
uzyciu bramek logicznych OR. Kazda bramka OR ma wejscia nalezace do dwoch grup zda-
rzen zwigzanych badz z wadami kompozytu stomatologicznego lub z blgdami jego uzytkow-
nika (stomatologa), przy czym kazde z tych zdarzen jest zdarzeniem wystarczajacym (stad
bramka OR). Uzyskane drzewo zdarzen przedstawiono na rysunku 1.

2. Reprezentacja wiedzy w postaci sieci bayesowskiej

Przeksztalcenie drzewa zdarzen w sie¢ bayesowska sprowadza si¢ do:

— odwzorowania poszczegolnych zdarzen w binarne zmienne losowe reprezentowane
przez wezly sieci bayesowskiej potaczone tukami skierowanymi, reprezentujacymi rela-
cje przyczynowo — skutkowe pomiedzy zdarzeniami,

— zmiany bramek logicznych na wezly sieci reprezentujace te operacje.

W poréwnaniu z drzewem zdarzen sie¢ bayesowska umozliwia glebsze uwzglednienie
niepewnosci wynikajacej z niewiedzy poprzez zastosowanie w miejsce probabilistycznych
bramek OR bramek NOISY_OR.

Sie¢ bayesowska odpowiadajaca drzewu zdarzen z Rys. 1 przedstawiono na Rys. 2.

14
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Incydent
medyczny

Rys. 1. Drzewo zdarzen

T1 — alergia P2112 — niewystarczajace utwardzanie

T2 — skaleczenie P2121 — btad dozowania

T3 — zadtawienie, zakrztuszenie P2122 — sktadniki niewlasciwie wymieszane
T4 — uszkodzenie tkanki migkkiej P2123 — nicodpowiednie przechowywanie
P11 — pacjent miat alergi¢ na metakrylany P2124 — preparat przeterminowany

P12 — preparat wywotat alergi¢ na metakrylany P41 — uszkodzenie fragmentem preparatu
P21 — wypadnigcie wypelnienia zgba P42 — niewlasciwe dzialania

P22 — wykruszenie wypelnienia zgba P422 — awaria lampy

P211 — btad stomatologa P421 — btad stomatologa

P212 — nieodpowiednia adhezyjnos¢ preparatu  P4211 — zbyt diugi czas naswietlania

P2111 — niewlasciwe oczyszczanie P4212 — naswietlanie poza polem roboczym

Sie¢ ta jest gotowym modelem tancuchéw zdarzen prowadzacych do stanu okreslanego
jako incydent medyczny. Model ten moze funkcjonowac jako baza wiedzy odpowiadajaca na
szereg pytan takich jak:

— jakie jest prawdopodobienstwo graniczne powstania incydentu medycznego?

— jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze incydent medyczny bedzie okreslonego typu?

— jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze przyczyna incydentu medycznego bedzie lezata
po stronie producenta wyrobu medycznego?

— jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze przyczyna incydentu medycznego lezy po stro-
nie uzytkownika wyrobu medycznego?

Do tych pytan ogdlnych, dla ktorych proces wnioskowania przebiega zgodnie z tancu-
chem relacji przyczynowo — skutkowych (predykcje), dochodza pytania typu wyjasniajacego
(diagnozy), w ktérych wystapienie okreslonych niepozadanych zdarzen specyfikowane jest
jako twardy lub migkki fakt a celem wnioskowania jest wyznaczenie najbardziej prawdopo-
dobnych ciagow zdarzen wyjasniajace ich wystgpowanie.
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Rys. 2. Sie¢ bayesowska

P11 — pacjent miat alergi¢ na metakrylany

P12 — preparat wywotat alergi¢ na metakrylany
P21 — wypadnigcie wypelnienia zgba

P21 _1 — btad stomatologa

P21_1_1 —niewtasciwe oczyszczanie

P21_1 2 —niewystarczajace utwardzanie
P21_2 — nieodpowiednia adhezyjno$¢ preparatu
P21 _2 1 - btad dozowania

P21_2 2 — sktadniki niewtasciwie wymieszane
P21 _2 3 —nieodpowiednie przechowywanie
P21 _2 4 —preparat przeterminowany

P22 — wykruszenie wypetnienia zgba

P22 1 — btad stomatologa

P22 1 1 —niewtasciwe oczyszczanie

P22 1 2 —niewystarczajace utwardzanie
P22 2 1 - btad dozowania

P22 2 2 — sktadniki niewtasciwie wymieszane
P22 2 3 —nieodpowiednie przechowywanie
P22 2 4 —preparat przeterminowany

P31 — wypadnigcie wypetnienia zgba

P31_1 — btad stomatologa

P31_1 1 —niewtasciwe oczyszczanie

P31_1 2 —niewystarczajace utwardzanie
P31_2 — nieodpowiednia adhezyjno$¢ preparatu
P31_2 1 - btad dozowania

P31_2 2 —sktadniki niewtasciwie wymieszane
P31 _2 3 —nieodpowiednie przechowywanie
P31_2 4 —preparat przeterminowany

P32 — wykruszenie wypetnienia zgba

3. Podsumowanie

P32 1 - btad stomatologa

P32 1 1 —niewtasciwe oczyszczanie

P32 1 2 —niewystarczajace utwardzanie
P32 2 1 - btad dozowania

P32 2 2 —sktadniki niewtasciwie wymieszane
P32 2 3 —nieodpowiednie przechowywanie
P32 2 4 —preparat przeterminowany

P41 — uszkodzenie fragmentem preparatu

P41 — wypadnigcie wypetienia zgba

P41 _1 — btad stomatologa

P41 _1 1 — niewtasciwe oczyszczanie

P41_1 2 —niewystarczajace utwardzanie
P41_2 — nieodpowiednia adhezyjno$¢ preparatu
P41_2 1 - btad dozowania

P41 _2 2 —sktadniki niewtasciwie wymieszane
P41_2 3 —nieodpowiednie przechowywanie
P41 _2 4 —preparat przeterminowany

P42 — wykruszenie wypetienia zgba

P42 1 — btad stomatologa

P42 1 1 — niewtasciwe oczyszczanie

P42 1 2 —niewystarczajace utwardzanie
P42 2 1 - btad dozowania

P42 2 2 —sktadniki niewtasciwie wymieszane
P42 2 3 —nieodpowiednie przechowywanie
P42 2 4 — preparat przeterminowany

P42 — niewlasciwe dziatania uzytkowe

P42 1 — blad stomatologa

P42 1 1 - zbyt dtugi czas naswietlania
P42 1 2 —naswietlanie poza polem roboczym
P42 2 — awaria lampy

Celem pracy bylo zbudowanie modelu umozliwiajacego predykcj¢ wystepowania incy-
dentéw medycznych zwigzanych z uzytkowaniem kompozytéw stomatologicznych. Opra-

16



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

cowany model zostal wykonany w technologii sieci bayesowskich. Moze on funkcjonowacé
jako adaptacyjna baza wiedzy (algorytmy uczenia maszynowego) umozliwiajaca predykcje
incydentéw medycznych oraz diagnozowanie przyczyn ich wystapienia poprzez zastosowa-
nie typowych dla sieci bayesowskich algorytmow inferencyjnych.

Zbudowany model nalezaloby jeszcze uszczegdtowi¢ poprzez rozciggnigeie tancuchow
przyczynowo — skutkowych zaréwno w kierunku doktadniejszego sprecyzowania mozliwych
zdarzen w postaci bledow uczestnikow procesu produkcji wyrobu medycznego, usterek przy-
rzadoéw pomiarowych oraz niesprawnosci urzadzen technologicznych. Réwniez nalezatoby
uwzgledni¢ w modelu reprezentacje dziatan producenta zmniejszajacych ryzyko popeienia
btedu przez uzytkownikéw wyrobu, np. dziatan takich jak umieszczanie odpowiednich informa-
cji na opakowaniach i instrukcjach uzycia wyrobu oraz prowadzenia szkolen uzytkownikow.

Interesujace byloby réwniez rozpatrzenie mozliwosci nadania wyrobowi takich wtasci-
wosci, ktore uniemozliwiatyby jego zastosowanie w przypadku, gdy jest wadliwy na przy-
ktad poprzez autodegradacje.
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MODELING OF CAUSE AND EFFECTS CHAINS IN RISK PROPAGATION AND
THE MODEL BASED SAFETY MANAGEMENT OF MEDICAL PRODUCTS

Summary. On an example of a dental composite there was shown the problem of medical device
evaluation from the viewpoint of final adverse event known as medical incident. We proposed the
model based method of description and analysis of such events. There are four likely types of medical
incidents concerned with the application of dental composite: allergies, scars, throttlings, chokings, and
soft tissue damage. Cause—consequence chains of events resulted with medical incidents were modeled
using Event Tree method. Resulted event tree was then converted into Bayesian network. Such repre-
sentation of knowledge allows for application of machine learning algorithms and automatic inference,
getting practically useful answers to several questions about the level of risk and its distribution on the
side of the product manufacturer and its user.

Key words: medical products safety management, probabilistic modeling of medical incidents
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Grzegorz Chruscielski”

WPLYW ANIZOTROPII PO WALCOWANIU
NA ODPORNOSC NA PEKANIE MATERIALU AW 7075-T651

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wlasnosci mechanicznych i odpornosci na pekanie
w plaskim stanie odksztalcenia w kierunku zgodnym i poprzecznym do kierunku walcowania dla sto-
pu aluminium AW 7075 T651. Stwierdzono, ze odpornos¢ na pgkanie przy plaszczyznie peknigeia X-Y
(prostopadtej do kierunku walcowania) jest wyzsza o okoto 20% niz przy plaszczyznie pgknigeia Y-X
(zgodnej z kierunkiem walcowania). Przedstawiono wyniki badan elektronomikroskopowych powierzch-
ni pekania w obu przypadkach. Na podstawie fraktografii wykazano, ze p¢kanie w kierunku X-Y, prze-
biegajace w poprzek granic, propaguje przy udziale licznych uskokow i jest mniej stabilne, co przyczynia
si¢ do wigkszej odpornosci na pegkanie. Potwierdzono réwniez mechanizm pekania poprzez taczenie si¢
mikropor, powstatych w strukturze materialu w miejscach wydzielen faz migdzymetalicznych.

Stowa kluczowe: stop aluminium, odpornos$¢ na pekanie, anizotropia, mechanizm pekania

Wprowadzenie

Stop AW 7075, ktérego polskim odpowiednikiem jest PA9, posiada szczegolnie korzyst-
ne z punktu widzenia zastosowan konstrukcyjnych witasnosci fizyczne i mechaniczne: mata
gestosé, wysoka wytrzymato$é, udarnosc i plastycznosé, bardzo duza odpornos¢ na zmecze-
nie i zadowalajgca na korozje, tatwa obrabialnos¢ i przetwarzalno$é. Z tego wzgledu znajdu-
ja one szerokie zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym [6, 12, 17].

Tak szeroki zakres zastosowan stopu AW 7075, w tym réwniez na konstrukcje szcze-
golnie odpowiedzialne, stwarza konieczno$¢ wszechstronnego poznania jego zachowania
si¢ przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych. Z punktu widzenia konstruktora istotna jest
tu przede wszystkim wytrzymato§é zmeczeniowa, odpornos¢ na pgkanie w ptaskim stanie
odksztatcenia (K,.) oraz predko$¢ wzrostu peknigcia zmgczeniowego (da/dN).

Odpornos¢ na pekanie materiatu 7075 i innych stopdw aluminium jest od wielu lat
przedmiotem wielu prac, wsrdd ktérych znalez¢ mozna zaréwno wyniki badan do§wiadczal-
nych [1-3, 7-11, 13, 15, 16, 18], jak i modele zaleznosci tej odpornosci od mikrostruktury
i wlasno$ci mechanicznych [4, 14]. Jednak z uwagi na znaczenie odpornosci na pekanie
przy projektowaniu i doborze materialu, wcigz istnieje potrzeba budowania coraz szerszej
bazy danych z wynikami parametru K. dla materialéw w r6znym stanie obrobki cieplnej
i plastycznej. Dlatego tez, w niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki wieloseryjnych

*  Wydziatlowy Zaktad Wytrzymatosci Materiatow, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska,
grzegorz.chruscielski@pwr.wroc.pl
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badan odpornosci na pekanie w ptaskim stanie odksztatcenia dla ptaszczyzny pekania zgod-
nej i prostopadlej do kierunku walcowania (odpowiednio plaszczyzny Y-X i X-Y, okreslane
wedlug PN-EN ISO 12737) dla materiatu AW 7075 w postaci T651. Zaprezentowane zostang
réwniez wyniki badan przetomow otrzymanych po przeprowadzonych probach, wyjasniaja-
ce roéznice w odpornosci na pekanie w tych dwoch roéznych kierunkach.

1. Wiasno$ci mechaniczne i odpornos$¢ na pekanie

Przedmiotem badan odpornosci na pgkanie byt materiat AW 7075 w stanie T651 (mate-
riat przesycany, wyprezany w celu usunigcia naprezen cieplnych i sztucznie starzony) w po-
staci walcowanej ptyty o grubosci 25,00 mm. Sktad chemiczny materiatu podano w tab. 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu AW 7075 (wg. Atestu Alcza Europe Flat Rolled Products, atest
nr 0381740)

Pierwiastek | Al Zn Mg | Cu Ti Cr Fe Si Mn Sn B Na | Ti+Zr

Zawarto$é

% 89,48 | 5,75 | 2,39 | 1,64 | 0,40 | 0,20 | 0,12 | 0,08 | 0,01 | 0,01 |0,0009(0,0002| 0,04

Wiasnosci wytrzymatosciowe AW 7075 okreslono dla dwoch serii: seria KW obejmo-
wata 6 probek rozcigganych w kierunku walcowania, a seria KP — 6 probek rozcigganych
w kierunku prostopadlym do kierunku walcowania. Badania prowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej MTS 810 z zastosowaniem ekstensometrow zaciskowych rgcznie naktada-
nych typu clip-on o rozdzielczosci 0,1 um, klasie doktadnosci 0,5 i zakresie pomiarowym 30
mm. Wlasnosci mechaniczne dla serii KW i KP przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Whasnos$ci mechaniczne materiatu AW 7050

Seria prébek
Wyznaczana wielko$¢

KW KP
R, [MPa] 544 505
R, [MPa] 600 570

A, [%] 10 9

Z [%] 12 9

E [MPa] 68382 71891

Korzystajac z otrzymanych wynikoéw badan mechanicznych dobrano grubo$¢ probki do
badan odpornosci na p¢kanie w plaskim stanie odksztatcenia. Wedlug danych literaturowych
[5] grubos¢ ta zalezy od wartosci stosunku granicy plastycznosci do modutu Younga, ktory
w tym przypadku réwna si¢:

(R, /E)x 10°= 7,514 (1)

Dla tej wartosci R /E grubo$¢ probek ustalono jako 25 mm.
p0,2
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Badania odpornosci na pekanie prowadzono dla dwoch serii probek zwartych, roznigcych
si¢ orientacja probek w stosunku do kierunku walcowania: seria pierwsza obejmowata probki
o orientacji X-Y, a seria druga probki o orientacji Y-X (rys. 1). Kazda seria liczyta 12 prébek.
Probki posiadaty wstepnie wykonany karb w postaci szczeliny o szerokosci 0,2 mm.

Plaszczvzna
przekroju
poprzecznego

\ Kierunek
walcowania

Plaszcezvzna
przekroju
Plaszczvzna wzdluznego

walcowania

Rys. 1. Orientacja stosowanych probek w stosunku do kierunku walcowania: a) probka
o orientacji X-Y, b) probka o orientacji Y-X, c¢) struktury na powierzchniach probek. Tra-
wienie Mi2Al. Materiat AW 7075

Odpornos¢ na pekanie w plaskim stanie odksztalcenia wyznaczano zgodnie z warun-
kami normy PN-EN ISO 12737. Badania przeprowadzano na maszynie wytrzymatosciowej
MTS 858 Mini Bonix. Przy wykonywaniu szczeliny zmgczeniowej stosowano site maksy-
malng 8 kN, wspotczynnik asymetrii cyklu R=0,1 i czgstotliwos¢ 8 Hz. Warto$¢ maksymalna
wspolczynnika intensywno$ci naprezen przy zmeczeniu nie przekraczata 80% wartosci K,
okreslanej w nastepnej fazie badan. W cyklu rozrywania probek stosowano predkos¢ przy-
rostu sity rowng 400 N/s. Rejestracja rozwarcia karbu (U) w funkcji sity (F) odbywala si¢
za pomocg karty pomiarowej z doktadnosciag SON. Typowy wykres zalezno$ci F=f{U) wraz
z funkcja opisujacg zakres prostoliniowy wykresu oraz powickszenie fragmentu tego wykre-
su, na ktorym prosta pomocnicza m, przecina wykres sity, przedstawiono na rys. 2.

Wyniki badan odpornosci na pgkanie materiatu AW 7075 dla serii probek o orientacji
X-Y przedstawiono w tabeli 3, a dla serii probek o orientacji Y-X — w tabeli 4. W tabelach,
oprocz warto$ci wyznaczonego parametru K., podano wartosci sity F,, przy ktorej zareje-
strowano pierwszy spadek wartosci sily. Sita F, ma istotne znaczenie z fizykalnego punktu
widzenia, bowiem $wiadczy o inicjacji procesu pekania probki [11]. Oznaczenia i wartosci
sity F,, sity F, (odpowiadajacej krytycznemu wspotczynnikowi intensywnosci naprezen),
oraz sity maksymalnej F__ zaznaczone zostaty na wykresie na rysunku 2b.
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Fmax=16005

a) b)  1st00

15600

Sila F [N]

156100
Fi=14853

5

14600 + 7
035 037 039 041 043 045

Rozwarcie karbu U [mm]

Rys. 2. a) Wykres zmiennos$ci rozwarcia karbu w funkcji sity F=f(U) otrzymany przy wy-
znaczaniu odporno$ci na pekanie K, dla probki X1; b) powigkszony fragment wykresu

z prostg pomocniczg m, oraz zaznaczonymi wartoSciami sit Fi (sifa inicjacji peknigeia), F,

(sita odpowiadajgca odpornosci na pekanie K ) i F

max

(sita maksymalna podczas proby)

Tabela 3. Wyniki badan odpornoéci na pgkanie w ptaskim stanie odksztatcenia materiatu AW 7075

dla serii X-Y

Oznaczenie probki X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10 | X11 | X12
Grubosé probki B [mm|  |24,92(24,93 24,95 24,92 | 24,95 | 24,95| 24,81 | 24,95 | 24,89 | 24,95 | 24,95 | 24,95
Sila F. [N] 14853|15656|16501| 16553 |16303|15954| 15256/ 15401 |15205|15606|16651| 16553
Warto$¢ $rednia F, [N] 15874
Sila F, [N] 15755(16150/17550|17560|16711|16252|16105|15803| 15713|16150/17200| 17051
SilaF__ [N] 16004|16651|18402|18553|17151|16953|16603|16151|15751|17001 1731217550
l(l)\glgg/r:ﬁf]é na pekanie Kic | 3 04130,69(31,38|31,16|31,02| 31,81 30,91 | 30,09| 31.47 30,56 | 30,75 | 31,34

Wartosé Srednia K . + nie-
pewnos¢ pomiaru dla k=2

i wspélez. zmiennosci V

31,00 + 0,27 [MPa/m'?], V = 1,49%

2. Badania mikrostruktury przelomow

Wyniki badan odpornosci na pekanie wykazaty wyrazng roznice dla probek o orienta-
cjach X-Y i Y-X. Jest oczywistym, ze rdznica ta powodowana jest silng anizotropig wta-
sno$ci mechanicznych, powstata w materiale po walcowaniu [11, 18]. Jak mozna zobaczy¢
na rys. 2, w probkach o orientacji X-Y pe¢kanie nast¢puje w plaszczyznie przekroju po-
przecznego, natomiast przy orientacji Y-X — w ptaszczyznie przekroju wzdtuznego. W celu
okreslenia mechanizmu pg¢kania materiatu po kazdej z tych ptaszczyzn przeprowadzono
badania struktury powierzchni przetoméw dla obu rodzajow probek.

Rysunek 3 przedstawia struktury powierzchni pekania w probee o orientacji Y-X (lewa
kolumna) i o orientacji XY (prawa kolumna). Narys. 3a i 3b przedstawiono zdjecia tej struk-
tury obserwowane pod mikroskopem optycznym. Jak widaé, obie ptaszczyzny posiadaja
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Tabela 4. Wyniki badan odpornosci na pgkanie w ptaskim stanie odksztatcenia materiatu AW 7075

dla serii Y-X

Oznaczenie probki X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10 | X11 | X12
Grubo$é¢ probki B [mm] 24,75|24,82|24,81|24,82|24,91 24,97 24,90 (24,87 24,92 |24,94| 24,95 | 24,55
Sita F, [N] 13250(14603|12302|13804|11953|13152|12852(13502|13801|13751|13050{13501
(Warto$¢ Srednia F, [N] 13293
Sita F, [N] 13351|14952|12556|14251|12651|13851|13152|1440014200{13901{14156|14102
SitaF__ [N] 13701]14952|12700{15007|12654|13903|13604|14800(14851|14101|14453|14304
g}‘:}l::;‘;tl);]c na pekanie Ko 25,56(26,36|25,71 (26,11 25,78 26,30 | 25,09 (26,57 | 25,50 { 26,08 | 26,30 | 25,92

Warto$¢ srednia K, + nie-

pewnos$¢ pomiaru dla k=2 25,95+ 0,25 [MPa/m'?], V= 1,65%
i wspélcz. zmiennosci V

silng teksture po odksztatceniu plastycznym, przy czym ziarna na plaszczyznie przekroju
wzdhiznego sa silnie wydluzone i utozone pasmowo (rys. 3a), a ziarna na pltaszczyznie
przekroju poprzecznego sa krotsze i maja bardziej nieregularne ksztalty (rys. 3b). Grubosci
pasm ziaren w obu przypadkach wahaja si¢ od 5 do 30 um, przy czym mozna przyjaé, ze
grubos$¢ srednia to 10 um. Na obu powierzchniach widoczne sg liczne wydzielenia faz mig-
dzymetalicznych — stwierdzono, Ze sg to przede wszystkim zwigzki bogate w miedz, typu
(AlL,Cu)(Fe,Cu) oraz Al Cu,Fe. Sredni rozmiar wydzielen wynosi ok. 15 um, a najwicksze
z nich osiagaja dtugos¢ 30 um. Co istotne, na powierzchni przekroju wzdtuznego wydzie-
lenia te roztozone sa przede wszystkim wzdtuz granic ziaren, podczas gdy na powierzchni
przekroju poprzecznego ich powiazanie z granicami ziaren jest o wiele mniejsze.

Rysunek 3 c-d przedstawia fraktografie z mikroskopu skaningowego (SEM), wyko-
nane przy niewielkim powigkszeniu. Fotografie te obejmujg obszary przej$cia ze strefy
pekania zmeczeniowego do strefy pekania doraznego, a wiec strefy, w ktorych przy wzra-
stajacej sile rozrywajacej, po przekroczeniu krytycznej warto$ci wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen w wierzchotku szczeliny zmeczeniowej doszlo do inicjacji pgkania (mo-
mentowi temu odpowiada sita F,). Jak wida¢, granica migdzy oboma strefami pgkania jest
przy tym powigkszeniu w obu przypadkach bardzo wyrazna, a poréwnujac powierzchnie
pekania dla obu probek dostrzec mozna pewne réznice. Przy pgkaniu po powierzchni Y-X
powierzchnia pgknigcia jest bardziej jednorodna, co wskazuje, ze pgkanie ma charakter
stabilny. Wieksza czg$¢ przetomu ma tu charakter wioknisty, co jeszcze lepiej jest widocz-
ne przy wickszym powigkszeniu (fot. 3e). Pasma wlokien maja tu grubo$¢ od 5 do 20 pum,
co wskazuje, ze sg to granice wydluzonych po walcowaniu pasmowych ziaren.

W drugiej probee, w ktorej plaszezyzna pgkania miata kierunek X-Y, wiokniste ukta-
dy ziaren sa bardziej nieregularne i pokryte gesta siatka uskokow (fot. 3d). Pekanie tutaj
nie ma charakteru stabilnego, poniewaz front pgknigcia przebiega w poprzek kierunku
orientacji ziaren (por. uktad ziaren na powierzchniach probek na rys. 1). Przy wigkszym
powickszeniu (rys. 3f) widoczne sg liczne bruzdy i wglebienia, co wskazuje na ciagliwy
charakter pekania, ale dostrzec tez mozna obszary przetomu miedzykrystalicznego (lewy
gorny rog na fot. 3f).
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Rys. 3. Powierzchnie pekania materiatu AW 7075 dla probki o orientacji Y-X (kolumna

lewa) 1 probki o orientacji X-Y (kolumna prawa): a, b) zdjecia struktury z mikroskopu

optycznego, trawione Mi2Al; ¢ — f) przelomy probek po wykonaniu prob wyznaczania

odpornosci na pgkanie. Front peknigcia postgpowat od strony lewej do prawej. Fotografie
wykonane na mikroskopie skaningowym (SEM)

Na rys. 4 przedstawiono fotografie SEM tego samego obszaru z granicy mig¢dzy pek-
nigciem zmegczeniowym a doraznym, przy czym fotografia 4b wykonana zostata w technice
BSE, ktora ujawnia obecno$¢ na dnie bruzd 1 wglegbien pozostatosci wydzielen faz miedzy-
metalicznych. Jest to dowdd na to, ze te nickoherentne wydzielenia petniag w materiale rolg
mikropor, ktore uaktywniaty mechanizm pekania polegajacy na zrywaniu ,,mostkéw” mie-
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dzy wydzieleniami i taczeniu si¢ mikropor. Mechanizm ten jest czesto spotykany w stopach
aluminium serii 7000 [1, 4, 8, 9, 13].

Rys.4. Powierzchnie pgkania materiatu dla probki Y-X przy wierzchotku peknigcia zme-
czeniowego (rys. a) i obraz BSE tego samego miejsca z widocznymi pozostato§ciami po
krystalitach wydzielen faz migdzymetalicznych na dnie mikropor (rys. b). Fotografie SEM

3. Wnhnioski

Badania wytrzymatosciowe ptyty walcowanej z materiatu AW 7075 wykazaty, ze mate-
rial ten posiada o ok. 5-7% wigksza warto$¢ granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcia-
ganie w kierunku walcowania (KW) niz w kierunku poprzecznym (KP). Wtasnosci plastycz-
ne okazaty si¢ lepsze w kierunku zgodnym z kierunkiem walcowania. R6znica w wartosci
modutu Younga jest nieznaczna (ok. 2%) i miesci si¢ w granicach btedu statystycznego.

Badania odpornosci na pgkanie w ptaskim stanie odksztatcenia wykazujg, ze wartos¢ K,
wynosi 25,95 MPaxm®® dla probek o orientacji Y-X i 31,00 MPaxm®® dla probek o orienta-
cji X-Y; roznica wynosi wiec niemal 20%. Wartosci te s3 nieco wyzsze niz dane podawane
przez Alcoa, zgodnie z ktorymi K. wynosi odpowiednio 28,6 i 24,2 MPaxm®* [19]. Ponad-
to stwierdzi¢ mozna, ze istnieje korelacja migdzy wartoscig K. a wlasnoSciami wytrzyma-
losciowymi materiatu w okreslonym kierunku: probki rozciggane w kierunku walcowania
(KW) maja wigksza warto$¢ R i R ,.» podobnie jak wartos¢ K, jest wicksza dla probek,
w ktorych sita rozciagajaca jest zgodna z kierunkiem walcowania (sg to probki serii XY —
por. rys. 1). Zaleznos$¢ taka znalazta tez potwierdzenie w pracy [7].

Badania struktury przetloméw wykazaly, ze przy pekaniu po powierzchni Y-X (zgod-
nej z kierunkiem walcowania) powierzchnia pegknigcia jest bardziej jednorodna, z widkna-
mi tworzonymi przez granice ziaren. Pgkanie przebiega tu bardziej stabilnie, co daje efekt
w postaci mniejszej odpornosci na pgkanie K, . dla tego kierunku odksztatcania. Przy pekaniu
w plaszczyznie X-Y, gdzie front pgknigcia przebiega w poprzek kierunku walcowania, ukta-
dy wildkniste ziaren sg pokryte gesta siatka uskokéw, co wskazuje na hamowanie pekania
i ttumaczy wigkszg odporno$¢ na pekanie K, .. Ponadto, w obu przypadkach stwierdzono
wystgpowanie mechanizmu pgkania materiatu na drodze tacznia si¢ mikropor, powstalych
w miejscach wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych.
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EFFECT OF ROLLING ANISOTROPY ON FRACTURE TOUGHNESS
OF AW 7075-T651 ALLOY

Summary. The work presents results of researches of mechanical properties and fracture toughness
along and across rolling direction for aluminium alloy AW 7075 T651. It is confirmed that in case of
fracture on direction XY (perpendiculary to rolling direction) fracture toughness is 20% higher than
in case of fracture on direction Y-X (situated along rolling direction). The results of SEM and TEM
resarches of fracture surface are also presented. Based on fractography it is showed that fracture in X-Y
direction that runs across grain boundaries has many leaps and is unstable what causes increasing of
fracture toughness of material. Mechanism of microvoids coalescence close to particles of the second
phases was also observed.

Key words: aluminium alloy, fracture toughness, anisotropy, fracture mechanics
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Kazimierz Drozd", Leszek Gardynski’, Krzysztof Olejnik™

ZDARZENIA NIEPOZADANE W TRANSPORCIE SAMOCHODOWYM
W ASPEKCIE OGRANICZEN SKRAJNI PIONOWEJ

Streszczenie. W artykule omowiono problematyke uszkodzen eksploatacyjnych wysokich pojazdow
w transporcie samochodowym. Wynikaja one z niedostatkéw infrastruktury, ktora w zbyt matym stop-
niu wspomaga kierujacych wysokimi pojazdami. Wystepujace w niektorych miejscach ograniczenia
skrajni drogi (szczegolnie od gory) nie sa wezesniej poprzedzone odpowiednimi sprawdzianami. Pra-
widlowo zbudowane i odpowiednio wczesnie ustawione, powinny ostrzegac kierujacych o mozliwosci
uszkodzenia pojazdu lub budowli nad droga. W pracy omoéwiono potrzebe poprawienia i zmiany prze-
pisow. Obecnie obowiazujace wprowadzaja zamet interpretacyjny przy informowaniu o ograniczonej
skrajni. Mozliwo$¢ zmiany wysokosci przeszkody w czasie, dodatkowo sprzyja powstawaniu kolizji
i tym samym strat materialnych. W pracy poddano analizie przypadek kolizji samochodu ci¢zarowe-
g0 z automatyczng bramg zwijang. Przeprowadzono weryfikacj¢ niewykluczajacych si¢ hipotez na ile
przyczyna kolizji mogta by¢ potencjalna awaria automatyki bramy, na ile za$ specyficzny ksztatt pojaz-
du oraz ewentualne nieprawidtowe zachowanie kierowcy. Rozwiazania zaproponowane w pracy przy-
czynia si¢ do zmniejszenia zagrozen kolizjami wysokich pojazdow z obiektami na drogach.

Stowa kluczowe: uszkodzenia, transport, pojazdy, bezpieczenstwo

Wprowadzenie

Przepisy prawne i wymagania w nich zawarte, ktore maja zastosowanie w procesie
tworzenia konstrukcji technicznej i jej eksploatacji, powinny by¢ weryfikowane w zakresie
eliminacji blednego ich rozumienia i omytkowej interpretacji. W odniesieniu do $rodkow
transportu i infrastruktury drogowej, ksztatltowanie ryzyka uszkodzenia technicznego w eks-
ploatacji powinno odbywac si¢ na etapie koncepcji i projektowania wytworu. Juz wtedy nale-
zy prowadzi¢ identyfikacj¢ zagrozen zdarzeniami niepozadanymi, ktére moga spowodowaé
uszkodzenia fizyczne podczas eksploatacji tej infrastruktury (rys. 1).

Mozliwos¢ uzyskania informacji w formie jasnej, zrozumiatej, pozwalajacej reagowac
w czasie rzeczywistym i wptywac na przebieg zjawiska, jest kluczowym elementem zmniej-
szajacym ryzyko kolizji. W wielu przypadkach nad drogami dla samochodéw umieszczane
sa budowle ograniczajace skrajnie drogi od gory.

Minimalny wymiar wysokosci skrajni pionowej, w naszym kraju, wynosi 4,5 m. Jest on
wigkszy niz maksymalna dopuszczalna wysoko$¢ pojazdu normatywnego okreslona na 4 m [9].

*  Katedra Inzynierii Materiatlowej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska, k.drozd@pollub.pl,
l.gardynski@pollub.pl
** Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie, krzysztof.olejnik@its.waw.pl
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Warto zauwazy¢, ze taki limit wysokosci pojazdu wystepuje powszechnie w krajach Europy
kontynentalnej [2]. W Wielkiej Brytanii natomiast w ogéle nie ma takiego ograniczenia [6].

a) b) c)

Rys. 1. Przyklady uszkodzen w wyniku ruchu pojazdu o wysokosci wigkszej niz skrajnia.

Wysokos¢ i potozenie przeszkody moze zmienia¢ si¢ w czasie a); kolizja z przeszkoda

usytuowang uko$nie do kierunku ruchu pojazdéw stwarza dodatkowe zagrozenie dla in-
nych uczestnikéw ruchu b); przeszkoda azurowa w postaci kratownicy c)

Czesto budowle umieszczane sg na wysokosci mniejszej niz 4,5 m (rys. 2). W takim
przypadku konieczne jest odpowiednie oznakowanie informujace o zmniejszonej, nienorma-
tywnej skrajni [9]. Dotychczasowe wymagania przepisow w tym zakresie sg dalekie od do-
skonatosci. Zasady umieszczania oznakowania na obnizanych skrajniach oraz oznakowania
poprzedzajacego takie miejsce powinny ulec zmianie. Kierujacy powinni by¢ informowani
znacznie wczesniej 1 skuteczniej przez co najmniej ponowienie oznakowania (tzn. dwukrot-
nie) o ograniczeniu skrajni. W tym miejscu powinny by¢ umieszczone sprawdziany, ktore nie
niszczac pojazdu, informowalyby i ostrzegaty kierujacego o ograniczeniu wysokosci i braku
mozliwosci bezpiecznego poruszania si¢ zbyt wysokiego pojazdu.

a) b) C)

Rys. 2. Kolizja pojazdu z zabudowa znacznie wyzsza niz wysokos$¢ kabiny kierowcy.

Oznakowanie skrajni wystepuje wylacznie w miejscu jej zabudowy a); kolizja stwarzajaca

dodatkowe zagrozenie dla pojazdu jadacego z tytu b); oznakowanie skrajni niewystarcza-
jace i nieczytelne c)

Kolizje powstajace w wyniku niedostosowywania si¢ kierujacych wysokimi pojazdami
do ograniczonej skrajni, $wiadcza migedzy innymi o niedostatecznym wyszkoleniu uczestni-
kow poruszajacych si¢ pod wiaduktami oraz niewystarczajacym systemie ostrzegania (rys.
3). Jest to tym bardziej istotne gdy wysoko$¢ pojazdu zalezy od przewozonego tadunku (rys.
3b) lub pojazd porusza si¢ pod budowlg — przeszkoda ktorej wysoko$é nie moze si¢ zmieniac
(rys. la). Typowym przykladem obecnie spotykanych skrajni sa unoszone w gor¢ bramy
wjazdowe drzwi do hal produkcyjnych, magazynowych oraz drogi transportu wewnatrzza-
ktadowego. Ich niepelne otwarcie moze nadmiernie ograniczy¢ skrajni¢ pionowa. Przypadki
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wykonywania manewru przejazdu pod zbyt niskim wiaduktem lub inna, nie w pelni otwar-
ta, przeszkoda potwierdzaja istnienie problemu ztego wyszkolenia a takze niedoskonatych
systemoOw ostrzegania i zabezpieczenia. Kolizja tego typu moze by¢ przyczyna uszkodzen
pojazdow nizszych od wysokosci skrajni (rys. 1b, 2b, 3b) [5].

a) b) c)

Rys. 3. Przyktady uszkodzen obiektow i pojazdéw w wyniku wjechania pojazdu wyzszego

niz wysokos¢ skrajni. Belka wiaduktu z odstonigtym zbrojeniem a); wysoko$¢ pojazdu

zalezy od przewozonego tadunku b); poziom oczu kierowcy znajduje si¢ ponizej potowy
wysokosci pojazdu c)

Urzadzenia i budowle usytuowane nad droga dla pojazdow zwigkszaja niebezpieczen-
stwo kolizji szczegolnie, jezeli dodatkowo maja mozliwo§¢ zmiany wysokoSci w czasie.
Z tego powodu zdarzajg si¢ kolizje i wypadki. Sama kolizja jest przyczyna wymiernych strat
materialnych i problemow organizacyjnych. Wydaje si¢ konieczne prowadzenie kampanii
uswiadamiajacej w $rodkach masowego przekazu oraz wprowadzenie ulepszen w wyposa-
zeniu drog i przeprowadzenie zmiany przepisdéw obowigzujacych w tym zakresie. Wnioski
takie wyptywaja z dotychczasowych publikacji, np. [7, 8, 14]. Niezbedne jest takze wprowa-
dzenie takiego systemu informacji i zabezpieczen ktore uniemozliwia kierujacemu pojazdem
wjechanie w obszar bramy nie w pelni otwartej [12]. W dalszej kolejnosci przedstawiono
analiz¢ przyczyn wystapienia kolizji i mozliwe powigzania przyczynowo-skutkowe dla ze-
spotu skrajni obstugujacego skrzyzowanie drog komunikacji wewnatrzzaktadowe;.

1. Stan obecny zagadnienia ograniczenia skrajni pionowej na drogach publicznych

Znak zakazu z okres$leniem wartosci maksymalnej wysokosSci pojazdu (rys. 4) zabrania
im wjazdu gdy pojazd nie spetnia tych wymagan. W przepisach dotyczacych zasad stosowa-
nia znakéw zapisano: znak B-16 ,,zakaz wjazdu pojazdéw o wysokosci ponad ... m” (rys. 4)
nalezy umieszczac¢ przed takimi obiektami, jak np. tunele lub wiadukty, oraz przed miejscami,
gdzie przebiega linia elektryczna sieci napowietrznej, jezeli wysoko$¢ obiektu nad jezdnia
jest mniejsza od 4,5 m. Na znaku podaje si¢ liczba o 0,5 m mniejszg od wysokosci obiektu
nad jezdnia. Z tego wynika, ze najwicksza wartoécig liczbowa podang na znaku moze by¢ 3,9
m. Wysokos¢ obiektu mierzy si¢ w obrebie drogi, w miejscu, w ktorym odlegto$¢ sklepienia
obiektu od jezdni jest najmniejsza [10, 11].

Znak B-16 nalezy powtdrzy¢, umieszczajac go nad jezdnia, np. na obiekcie. Przyktad ozna-
kowania drogi z ograniczong skrajnig zilustrowano na rys. 5. Na znaku umieszczonym przed
obiektem podaje si¢ najwicksza z wartosci okreslonych na znakach umieszczonych na obiekcie.
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B-16 U-9¢c

Rys. 4. Znak ograniczajacy gabaryt pionowy pojazdu B-16 oraz wzory tablic do ograni-
czania skrajni pionowej U-9c¢ [9]

Rys. 5. Przyktad wygladu obiektu rzeczywistego na drodze ograniczajacej skrajnie w po-
ziomie i w pionie oraz umieszczenia znakow: U-9, B-15, B-16 [9]

Przed obiektami, pod ktérymi moze by¢ dopuszczony tylko ruch pojazdéw o wysokosci
mniejszej od 4 m, mozna stosowac urzadzenia bramowe U-10 wedtug zasad okreslonych na
rys. 617.

U-10a U-10b

Rys. 6. Wzory urzadzen bramowych U-10a, U-10b, ograniczajace skrajnie [9]
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Rys. 7. Przyktad wygladu urzadzenia bramowego U-10 (z elementami uchylnymi i bez)
na drodze ograniczajacej skrajnie w poziomie i w pionie oraz umieszczenia znakoéw: U-9,
B-15,B-16 [9]

Znak B-16 dotyczacy skrajni pionowej w przyktadzie podanym na rys. 7 oznacza rzeczy-
wistg warto$¢ 3,9 m. Taka jest w rzeczywisto$ci wysokosc¢ sklepienia w budowli nad jezdnia,
a takze w urzadzeniu bramowym bez elementow uchylnych. Wysokos$¢ urzadzenia bramo-
wego z elementami uchylnymi rézni si¢ (jest mniejsza o 0,1 m) i wynosi 3,8 m. Powyzsze
ztozone zasady spowodowaly zamet informacyjny. Wsrod przyczyn kolizji istotne miejsce
zajmuje ta, ze cz¢$¢ kierujacych duzymi pojazdami jest przekonana, ze wymiar pionowy
pokazywany na znaku jest zawsze pomniejszony o 0,5 m od rzeczywistej wysokosci [7].

Obserwowany postep techniczny i rozwoj adaptacyjnych systemow $ledzenia umozliwia
instalowanie urzadzen mierzacych i zatrzymujacych pojazdy, ktoérych wysoko$¢ przekracza
wysokos¢ sklepienia obiektu nad droga, ograniczajacego skrajnig pionowa. Chronione sa
wowczas pojazdy 1 tadunki na nich przewozone oraz same obiekty budowlane znajdujace si¢
w skrajni drogi. [1, 3, 4, 13].

2. Analiza przyczyn wystapienia kolizji i wzajemnych powiazan w przypadku prze-
szkody ruchomej, ograniczajacej skrajni¢ pionowa

Analizy prowadzono dla przypadku uszkodzenia bramy automatycznej zwijanej przez
samochod cigzarowy Mercedes Atego (rys. 8). Zdarzenie takie miato miejsce w jednym z za-
ktadow przemyslowych, w ktérym zastosowano zespdt dwu ruchomych, automatycznych
bram, umozliwiajacych przejazd pojazdéw przez tacznik migdzy dwiema halami produk-
cyjnymi. W czasie badan wielokrotnie dokonano przejazdu przez bramy pojazdem Nissan
Patrol k-260. Przejazdy wykonywano przy predkosciach okoto 1,39, 2,78 i 4,17 m/s (5, 10
i 15 km/h), ustalanych przy uzyciu odbiornika GPS. Stwierdzono Ze bezkolizyjny przejazd
tym pojazdem jest mozliwy przy predkosci 1,39 i1 2,78 m/s (5 i 10 km/h). Przy predkosci
4,17 m/s (15 km/h) niezbedne bylo ,,przyhamowanie” przed bramg. Ponadto, ze wzgledu na
panujace na terenie zakladu ograniczenie, specyficzne uksztattowanie terenu przed zespotem
bram oraz zasady ,,zdrowego rozsadku” proba przejazdu przez bramy Mercedesem Atego
z wigksza predkoscia wydaje si¢ mato prawdopodobna.
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Rys. 8. Mercedes Atego 1233. Widoczna nisko potozona gorna krawedz przedniej szyby
w stosunku do wysokos$ci pojazdu

Pojazd uzyty do badan weryfikacyjnych charakteryzuje si¢ odmiennym ksztattem przed-
niej czgsci nadwozia od kabiny samochodu Mercedes Atego — wystajaca cze$¢ przednia
nadwozia typu pontonowego, w odréznieniu od wagonowej kabiny. Ksztatt taki powodu-
je wezesniejsze uruchomienie automatyki bramy w stosunku do potozenia gtowy kierowcy
(kierowca w uzytym do badan pojezdzie siedzi dalej niz w pojezdzie, ktory brat udziat w zda-
rzeniu) oraz krawedzi dachu pojazdu. W uzytym do badan pojezdzie krawedz gorna przednice;j
szyby znajduje si¢ na wysokosci ok. 1,8m (nizej niz w Mercedesie Atego). Charakterystyka
widocznosci z miejsca kierowcy Mercedesa Atego zostata przedstawiona na rys. 9.

Rys. 9. Widoczno$¢ z miejsca kierowcey pojazdu Mercedes Atego, w zaleznosci od poto-
zenia gtowy kierowcy [8]

W czasie badan stwierdzono, ze widocznos¢ catego otworu bramy wraz z gérng jego kra-
wedzia, mozliwa jest gdy uzyty do testow pojazd (przedni zderzak) znajduje si¢ w odleglosci
okoto 3 m od bramy. Zmierzono wielokrotnie czas podnoszenia i opadania bramy. Wyno-
sza one odpowiednio okoto 3 i okoto 5s. W sytuacji gdy w czasie opadania bramy zostanie
wygenerowany sygnal (przez zespot fotokomoérek) do podnoszenia, samo unoszenie bramy
zaczyna si¢ ze zwlokg okoto 1 s. Do uruchomienia bramy dochodzi wtedy, gdy znajdzie
si¢ przed nig np. samochod. Uruchomienie przez przechodzacego cztowieka nastepuje tylko
w przypadku, gdy jest to ,,0soba stusznej postury”.
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Rys. 10. Schemat sytuacyjny dla chwili przekraczania linii uruchamiania sygnatu fotoko-
morek. Wszystkie wymiary w mm

Miejsce kolizji jest w istocie skrzyzowaniem dwoch drog komunikacyjnych pod katem
prostym (rys. 10). Jedna droga to ta, ktorg poruszat si¢ pojazd Mercedes Atego. Druga droga
jest tunelem pomigdzy sgsiednimi halami zaktadu. Przez ten tunel prowadzi szlak komunika-
cji wewnatrzzaktadowej ktoérym poruszaja si¢ miedzy innymi wozki widtlowe. W dalszej ana-
lizie rozpatrzono dwie krytyczne sytuacje. Pierwsza polegajaca na tym, ze pojazd Mercedes
Atego przecina lini¢ zadzialania fotokomorek w chwili gdy w petni uniesiona brama zaczyna
opada¢. Druga sytuacja zachodzi wtedy gdy pojazd przecina lini¢ zadziatania fotokomorek
gdy brama jest zupelnie zamknieta.

3. Brama w pelni uniesiona zaczyna opadaé

Bramy, przez ktore przejezdzat Mercedes Atego stanowia $ciany, przedstawionego na
rys. 10, poprzecznego tunelu. Na miejscu ustalono, ze prawidlowe dzialanie bram polega na
tym aby otwieraly si¢ glownie wtedy, gdy pojazd jedzie w kierunku takim jak Mercedes Ate-
go przedstawiony na rys. 10. W zasadzie powinny one pozostawac¢ zamkniete gdy wystepuje
wylacznie komunikacja wewnatrzzakladowa wzdtuz tunelu (wozki widtowe).

W rozpatrywanym przypadku zatozono, ze powodem otwarcia drugiej bramy (rys. 10)
byt przejazd innego pojazdu w kierunku poprzecznym do kierunku ruchu samochodu Mer-
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cedes. W tym czasie Mercedes Atego musial pozostawac zatrzymany przed linig zadziatania
sygnatu fotokomodrek pomiedzy bramami. Dla dalszych rozwazan nie jest istotne w jakiej od-
leglosci od bramy drugiej (uszkodzonej) zatrzymat si¢ pojazd. Wedtug ustalen, pojazd Mer-
cedes Atego powinien poruszac si¢ z predkoscig mniejsza niz 4,17 m/s (15 km/h) ze wzgledu
na to, ze nawierzchnia drogi jest nierowna i nachylona. Ograniczenie predkosci, znakiem
B-33 zgodnie z rozporzadzeniem [9], do 15 km/h (4,17 m/s) obowigzywato na terenie catej
firmy. W zaleznosci od predkosci, odlegtos¢ okoto 5,5 m od chwili uruchomienia sygnatu
z fotokomorek (chodzi o wynikajaca ze schematu na rys. 10 odleglo$é spojlera — miejsca kon-
taktu z brama), do chwili zdarzenia, powinien pokona¢ w czasie od 1,32 do 3,96 s (rys. 11).

Rys. 11. Czas potrzebny na dotarcie do drugiej bramy od chwili uruchomienia sygnatlu
fotokomorek w zaleznos$ci od predkosci pojazdu i odleglosci

Niezaleznie od miejsca zatrzymania kierowca powinien widzie¢ gorng krawedz unie-
sionej bramy zanim ruszyl z miejsca oraz zanim przecigt linie uruchamiania fotokomorek.
Zaktadajac, ze kierowca ma oczy na wysokosci 2,15 m od poziomu drogi oraz kat widzenia
do gory o wartosci 0,436 rad (25 stopni katowych), krawedz maksymalnie uniesionej bra-
my powinna by¢ widoczna przez kierowcg Mercedesa z odlegtosci wigkszej niz okoto 5 m.
Gdyby brama opadta okoto 1 m (przyblizone potozenie bramy w chwili zdarzenia) to fakt
ten powinien by¢ widoczny przez kierowce z odlegtosci nie mniejszej niz 3 m (rys. 12). Po-
lozenie bramy takie jak podczas zdarzenia nie bytoby widoczne przez kierowce gdyby byt on
w odleglosci mniejszej niz 3 m od bramy.

Rys. 12. Odleglos¢ o jaka brama musiataby opas¢ aby byta widoczna z pojazdu Mercedes
Atego, ktorego kierowca (miejsce zaczepienia o brame) znajduje si¢ w konkretnej odle-
glosci od bramy
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a) b) c)

Rys. 13. Chronologia zdarzen przy ruchu Mercedesa Atego z roznymi predkosciami. Pred-
kos¢ 1,39 m/s (Skm/h) a); 2,78 m/s (10 km/h) b); 4,17 m/s (15 km/h) ¢). Kierowca widzi
brame¢ gdy prosta predkosci ,,opadanie” bramy znajduje si¢ na jasnym polu (gdy prosta
,,opadanie” znajduje si¢ na szarym polu — kierowca bramy nie widzi). Prosta ,,wznosze-
nie” obrazuje charakterystyke unoszenia bramy bezposrednio przed zdarzeniem. Sytuacje
przedstawione dla predkosci 1,39 1 2,78 m/s (5 i 10 km/h) nie mogly mie¢ miejsca, ponie-
waz brama musiataby opadac znacznie dtuzej niz 1 s. Sytuacja przedstawiona dla predko-
$ci 4,17 m/s (15 km/h) jest krytyczna lecz Mercedes Atego o wysokosci 3,9 m powinien
przejechaé bezpiecznie pod brama nie w pelni otwartg (przerywana prosta rownolegta do
,,wznoszenie”

Jezeli predkosé pojazdu wynositaby okoto 1,39 m/s (5 km/h) to predkos¢ opadania bramy
(okoto 0,9 m/s) bylaby wzglednie na tyle duza, ze z miejsca kierowcy powinno by¢ mozliwe
dostrzezenie tego opadania (rys. 13a). Jezeli predkos¢ Mercedesa Atego bytaby wicksza od
1,39 m/s (5 km/h) to, pomimo opadania bramy, kierowca mogiby obserwowac jej unoszenie
wzgledem gornej krawedzi pola widzenia (gornej krawedzi szyby przedniej pojazdu). Jednak
aby zaistniate zdarzenie bylo prawdopodobne to nawet przy predkosci 2,78 m/s (10 km/h) bra-
ma musialaby opadaé przez czas dtuzszy niz 1,6 s co jest niezgodne z wynikami badan (rys.
13b). Zaktadajac, ze pojazd Mercedes uruchamia sygnat fotokomérek w chwili gdy brama
zaczyna opadac to przy predkosci 4,17 m/s (15 km/h), krawedz bramy bytaby widoczna przez
czas okoto 0,19 s i bardzo trudna do zauwazenia z poruszajacego si¢ pojazdu (rys. 13c).

Okolo 1 s zwtoka w dziataniu uktadu elektronicznego i bezwtadno$¢ mechaniczna spo-
woduje dalsze opadanie bramy i po czasie okoto 0,67 s brama osiggnie wysokos$¢ pojazdu
3,90 m od poziomu gruntu. Gdyby wznoszenie bramy rozpoczeto si¢ doktadnie po 1.5 (0,32 s
do zdarzenia) od chwili przeciecia przez pojazd linii fotokomorek to brama powinna jeszcze
zdazy¢ unies¢ si¢ ponad wysokos¢ pojazdu (przerywana prosta na rys. 13c).

4. Brama zupelnie zamknieta

W ostatnim analizowanym przypadku zatozono, ze kierowca jedzie przez brame ze stala
predkoscia nie zatrzymujac si¢, mimo tego, ze jest ona zamknigta (rys. 14). W momencie
gdy narozniki zderzaka przetna linie ,,fotokomoérek™, brama zaczyna si¢ otwiera¢. Jezeli bra-
ma jest zamknigta w czasie gdy pojazd podjezdza do niej to kierowca nie moze tego nie
zauwazy¢. Brama, bez zauwazalnej zwtoki, podnosi si¢ na maksymalng wysokos¢ w czasie
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3 sekund, czyli z predkoscig 1,5 m/s (czerwona prosta na wykresie). Przejazd przy zupelnym
uniesieniu bramy jest mozliwy jezeli pojazd porusza si¢ z predkoscia nie wigksza niz okoto
1,39 m/s (5 km/h). Pojazd Mercedes Atego, uczestniczacy w zdarzeniu, miat wysokos¢ 3,9
m, dlatego mozliwe jest jego bezpieczne przejechanie przez brame nie w pelni uniesiong przy
predkosci nie wigkszej niz 1,72 m/s (6,2 km/h). Wykres potwierdza mozliwos¢ przejazdu po-
jazdem o wysokosci 2m (pojazd uzyty do testow), pod brama nie w petni otwarta, do predko-
$ci okoto 2,78 m/s (10 km/h), co jest zgodne z wynikiem przeprowadzonego eksperymentu.

Rys. 14. Sytuacja gdy brama jest zamknigta w chwili podjezdzania samochodu. Proste

nieopisane obrazuja predkos¢ podnoszenia si¢ bramy. Proste opisane wartoscia predkosci

obrazujg predkos¢ zblizania si¢ pojazdu do bramy. Dla poréwnania mniejsza czcionka

zaznaczono wysokosci, mierzone od poziomu gruntu, pojazdu Mercedes Atego (3,9 m)

i pojazdu uzytego do badan (2 m). Schematu twarzy uzyto do oznaczenia poziomu oczu
kierowcy Mercedesa Atego

5. Podsumowanie i wnioski

Mozna i nalezy eliminowac uszkodzenia w eksploatacji pojazdoéw i tadunkéw oraz obiek-
tow nad droga powodowane ograniczeniami skrajni przez budowle na drogach. Kierujacy
wysokim pojazdem powinien by¢ zobowigzany do pomiaru rzeczywistej wysokos$ci pojazdu
z fadunkiem. W zwiazku z wysokoscia pojazdu i przewozonego tadunku, spedytorzy powin-
ni ich uczula¢ szczegolnie na ograniczenie skrajni. Znaki o ograniczeniu skrajni powinny by¢
dodatkowo powtorzone. Wskazane jest zainstalowanie na drogach urzadzen ostrzegajacych
kierujgcych o przekroczeniu dopuszczalnej wysokosci ze wzgledu na skrajni¢. Rozbieznosc
pomiedzy wysoko$cig podawang na urzadzeniu bramowym a umieszczong na obiekcie po-
winna zosta¢ usunig¢ta przez zmiang wymagan w przepisach. Nalezy dolozy¢ starannosci
w zakresie zgodnosci wysokosci obiektow z obowigzujacymi wymaganiami przepiséw do-
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tyczacych zachowania skrajni w obrebie tych obiektow. W szczegdlnosci na stacjach paliw,
parkingach, budowlach w rejonach zatadunku i roztadunku oraz rozrastajacych si¢ koron
drzew nad drogami. Postep techniczny oraz rozwoj urzadzen pozwala skuteczniej wspoma-
gac kierujacych w unikaniu uszkodzen w eksploatacji zwigzanych z niedostosowaniem po-
jazdow do ograniczen skrajni drogi przez obiekty budowlane. Nalezy rozwazy¢ poprawienie
i uzupetnienie wymagan zawartych w obecnie obowigzujacych przepisach.

Coraz popularniejsze stosowanie bram automatycznych w postaci zwijanej rodzi ry-
zyko nowego rodzaju kolizji wynikajacych z ograniczen skrajni pionowej, wigzacych si¢
ze zmienng jej wysokoscia. Przyczyna kolizji moze by¢ zardwno wadliwe dziatanie uktadu
sterowniczo napgdowego bramy jak i nieprawidlowe zachowanie kierowcy, a zwlaszcza za
szybki przejazd przez brame.

W rozpatrywanym przypadku, bezkolizyjne korzystanie z bramy tym pojazdem mozliwe
jestdo predkosei 4,17 m/s (15 km/h). Z wykonanych analiz wynika Zze w sytuacji gdy kierow-
ca ,,zignoruje istnienie” bramy i prébuje przejechaé, mimo ze jest opuszczona, maksymalna
predkosc¢ bezkolizyjnego przejazdu wynosi 1,72 m/s (6,2 km/h).

Niewielkie wartosci uzyskanych predkosci ,,bezpiecznych” sa dodatkowo wynikiem nie-
korzystnego dla takich zdarzen ksztattu pojazdu — nisko umieszczona gorna krawedz szyby
przedniej, przy wysokim — ,,pelnowymiarowym” nadwoziu.

Dodatkowym zabezpieczeniem, ktore powinno by¢ stosowane w celu uniknigcia tego
typu wypadkoéw powinna by¢ co najmniej czytelna sygnalizacja swietlna stanu pracy bramy,
ulatwiajaca kierowcy podejmowanie wlasciwych decyzji.
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UNDESIRABLE INCIDENTS IN AUTOMOTIVE TRANSPORTATION
AS THE ASPECT OF THE VERTICAL GAUGE LIMITATIONS

Summary. Issues of high vehicles’ damages during operation are discussed in the article. They are
caused by deficiencies of the infrastructure which is too little high-assisted for drivers of high vehicles.
The gauge constraints (especially from the top) on the road occurring in some places are not already
preceded by the appropriate tests. The tests, properly constructed and arranged in advance, should warn
drivers against the possibility of damage to the vehicle or buildings over the road. The necessity to
improvement and changing laws is also discussed in the paper. In the study, there were analyzed truck
accident collisions with automatic roll-up gate. There was conducted verification of nonexclusive hy-
potheses as far as the cause of a collision could be a potential failure of gate, as far as the specific shape
of the vehicle, and any incorrect behavior of the driver. The solutions proposed in the paper should help
to reduce the risks of high vehicle collisions with objects on the road.

Key words: damage, transport, vehicles, safety

39



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

Piotr Ignaciuk®, Leszek Gil™, Henryk Komsta”

POROWNANIE OSIAGOW SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
ZASILANEGO OLEJEM NAPEDOWYM I BIOPALTWAMI OPARTYMI
NA ESTRACH OLEJU RZEPAKOWEGO I ESTRACH OLEJU LNIANKI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych parametréw silnika o zaptonie
samoczynnym zasilanego klasycznym olejem napedowym oraz estrami metylowymi oleju rzepakowe-
go i oleju Inianki siewnej. Dokonano poréwnawczej oceny przydatnosci badanych biopaliw do zasto-
sowan eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: biopaliwo, Inianka siewna, silnik o zaptonie samoczynnym, estry metylowe olejow
ro$linnych

WSTEP

Ograniczenia emisji dwutlenku wegla zawierajacego wegiel kopalny wymuszajg
zwigkszanie udziatu biokomponentéow w paliwach. W Unii Europejskiej biopaliwa lub
biodododatki do paliw silnikowych maja w roku 2014 stanowi¢ 7,55% calego rynku pa-
liwowego. Podstawowym surowcem do produkceji biopaliw w Polsce i Europie jest rze-
pak. Najprostszym i wciaz podstawowym rodzajem biopaliwa stosowanym do zasilania
silnikéw diesla sg estry metylowe kwasow ttuszczowych. Estry oraz czyste oleje roslinne
tatwo rozpuszczajg si¢ w oleju napedowym, ta cecha jest wykorzystywana przy tworzeniu
handlowych mieszanin tzw. biopaliw np. B5, B10. Cyfra w tym oznaczeniu informuje
o procentowej zawartosci estrow olejow roslinnych rozpuszczonych klasycznym oleju na-
pedowym. Zastosowanie czystego oleju rzepakowego (lub innego) do zasilania silnikow
ZS nie jest wskazane. Wysoka lepkos¢, niska temperatura krzepnigcia, zawarto§¢ wody
i kwasow organicznych, to czynniki ktore nie sprzyjaja bezposredniemu stosowaniu czy-
stych olejow roslinnych jako paliwa. Estryfikacja daje nam kilka korzysci. Po pierwsze
nastepuje rozbicie cigzkiej struktury molekularnej tojglicerydow. Ich obecnosc jest powo-
dem wzrostu temperatury krzepnigcia oraz wysokiej sklonnosci do rozktadu termicznego
i polimeryzacji. Zmniejszeniu rozmiarow czasteczek towarzyszy zmniejszenie lepkosci —
co w zasadniczy sposob utatwia wtrysk paliwa i poprawia rozpylenie. Druga korzyscia
jest zobojetnienie odczynu — w procesie estryfikacji nastgpuje przebudowa kwasow or-
ganicznych na oboj¢tne estry. Zatem wyeliminowanie obecnosci trojgliceryddw zimniej-
sza sktonnos¢ biopaliwa do tworzenia osadow w komorze spalania, obniza temperatury:

*  Katedra Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki Lubelskiej, p.ignaciuk@pollub.pl
**  Wydziat Transportu i Informatyki, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie
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mgetnienia i krzepnigcia oraz polepsza lotno$¢ paliwa. Po estryfikacji nienasycone estry
posiadajg jeszcze pewna sktonno$¢ do polimeryzacji — jest ona jednak znacznie mniejsza
niz dla czystego oleju rzepakowego. Zawarty w strukturach chemicznych bioestrow tlen
wykazuje wigksza reaktywno$¢ chemiczng niz tlen pochodzacy z powietrza — sprzyja to
polepszeniu procesu spalania. Nickwestionowang zaleta estrow oleju rzepakowego jest
bardzo niska zawartos$¢ siarki przektadajgca si¢ na zmniejszenie emisji czastek statych.
Podstawowg wadg natomiast jest chtonno$¢ wody. Chtonnos¢ i obecnos¢ wody powoduje,
ze biopaliwo staje si¢ pozywka dla bakterii i grzybow. Ta cecha ogranicza mozliwosci jego
dtugotrwatego przechowywania. Rozrost bakterii i grzybow jest podstawowa przyczyna
ostabienia stabilno$ci chemicznej biopaliwa opartego na estrach kwasow tluszczowych.
Obecnos¢ wigzan nienasyconych w estrach sprzyja tez obnizeniu ich odpornosci na utle-
nianie, ktéremu towarzyszy zmiana zapachu, barwy i co najwazniejsze lepkosci i liczby
kwasowej. W polskich warunkach klimatycznych stosowanie czystych estrow jako paliwa
bez dodatku depresatordw — obnizajacych temperature krzepnigcia sprawia sporo proble-
moéw zwlaszcza w warunkach jesienno — zimowych [5]. Oprocz rzepaku istnieje mozli-
wos¢ wykorzystania tez innych roslin oleistych. Jedna z takich roslin jest Inianka. Lnianka
siewna byta uprawiana w Polsce od wielu wiekow. Lnianka czyli rydz w przeciwienstwie
do rzepaku nie ma praktycznie zadnych wymagan glebowych moze rosna¢ na najgorszych
gorskich glebach, nie potrzebuje nawozenia, a sposrod roslin oleistych ma najmniejsze
wymagania wodne. Pomimo swoich zalet, roslina ta nie weszta nigdy do szerokiej uprawy
gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych (wydajnosc). Olej Inianki charakteryzuje si¢ bardzo
niska temperaturg krzepnigcia ok. —18 °C. Z tego wzgledu doskonale nadaje si¢ do produk-
cji biopaliw stosowanych w warunkach jesienno-zimowych [3, 4].

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci oleju napgdowego (ON), oleju rzepakowego, czystych estrow metylo-
wych oleju rzepakowego (EMKOR) oraz estrow metylowych oleju Inianki [3, 4, 5]

Parametr Olej l(lg[]:;;)dowy Olej rzepakowy olEjsl:rZZ::I;)itl}(’:)(:’ZZZO Elf)il;z LTS;Z'
(EMKOR) Inianki
Gestose w 20°C [kg/m?] 810 -840 920 880 890
Eﬁ;;l(zc/)ss]c kinematyczna w 20°C 28-59 76 69-82 518
Liczba cetanowa 50 34 49 -56 -
Temperatura zaptonu [°C] 60 285 170 -
Temperatura metnienia [°C] -16 ok. 15 -3 -
Temperatura krzepnigcia [°C] -20 ok. 10 -7 -15
Warto$¢ opatowa [KJ/kg] 42800 37400 37000 — 39000 37000
Warto$¢ opatowa [KJ/dm?] 35950 34400 33200 — 34320 -
Temperatura poczatku destylacji [°C] 176 - 302 -
Temperatura konca destylacji [°C] 386 - 358 -
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1. Zauwazone problemy eksploatacyjne zwigzane ze stosowaniem biopaliw

Stosowanie biopaliw opartych na czystych estrach olejow roslinnych jako podstawowe-
go paliwa jest oczywiscie mozliwe, ale pod pewnymi warunkami. Oprocz wymienionego
wczesniej ograniczenia czasu przechowywania wynikajacego z podatnosci paliwa na bio-
logiczna degradacje nalezy tu wymieni¢ ograniczenie zakresu temperatur stosowania takie-
go biopaliwa. Czyste handlowe biopaliwo B100 w praktyce nie sprawdza si¢ w warunkach
zimowych. Uzytkownicy musza liczy¢ si¢ ze zjawiskiem blokowania filtrow paliwa i trud-
no$ciami z rozruchem silnikéw. Zmniejszenie zawartosci estroéw w paliwie pozwala na cze-
$ciowe rozwigzanie problemu. Jak wynika z badan niewielka kilku — kilkunasto procentowa
zawartos$¢ estrow oleju rzepakowego w paliwie (ON) nie wptywa znaczgco na zamiang jego
wlasciwosci temperaturowych (temperatury krzepnigcia, metnienia i zatykania zimnego fil-
tra). Niestety nie sg to wszystkie problemy zwiane ze stosowaniem opisywanych biopaliw.
Estry wykazuja bardzo niekorzystne oddzialywanie na struktur¢ wielu polimeréw w tym:
gumy, elementéw z niektoérych tworzyw sztucznych oraz powlok ochronnych. Elementy gu-
mowe wykonane z mieszanek, w ktorych role plastyfikatorow petnig inne estry sg po prostu
rozpuszczane. W przypadku samochodéw dotyczy to: ogumienia, paskow klinowych i zg-
batych, niektorych uszczelnien, a nawet przewodow paliwowych. Obserwuje si¢ roéwniez
rozpuszczanie i zmywanie powlok lakierniczych narazonych na dtuzsze oddziatywanie es-
trow [5, 1]. Oczywiscie wymienionym problemom mozna zaradzi¢ stosujac odpowiednie
mieszanki gumowe, przewody paliwowe wykonane z poliuretandéw czy farby epoksydowe
chemoutwardzalne. Podstawowe problemy ograniczajace powszechne stosowanie biopaliw
opartych na estrach zwiane sg jednak trwatoscia eksploatacyjng uktadéw zasilnia silnikow
i negatywnym oddzialywaniem estrow na olej silnikowy. Uszkodzenia uktadow zasilnia wy-
nikajg tu glownie z rozpuszczania osadow powstatych podczas wezesniejszej eksploataciji
silnika na oleju napedowym. Powstaly z rozpuszczania osadow szlam prowadzi do zatykania
filtrow, a nawet uszkodzenia wtryskiwaczy. Stad wielu producentéw wprowadza ogranicze-
nia dotyczace mozliwosci zasilnia ich silnikow estrami. Najczesciej polegaja one na podaniu
najwickszej dopuszczalnej zawarto$ci bioestru w paliwie silnikowym. Ograniczenie to cze-
sto bywa powiazane z konieczno$cig stosowania odmiennej procedury obstugowej. Podlega
ona cze¢sto na dos¢ radykalnym skroceniu okresu pomigdzy wymianami oleju, filtrow oleju
i paliwa. Wymienione problemy nie zahamowaly jednak rozwoju biopaliw, ktére moga oka-
za¢ si¢ doskonale w pewnych niszowych zastosowaniach np. w rolnictwie. Bardzo wazna
jest tu ich dobra biodegradowalno$¢ i prosty sposob pozyskania traktowany jako produkcja
odpadowa. Szersze zastosowanie mogg znalez¢ dopiero biopaliwa nastgpnych generacji.

2. Wilasciwosci eksploatacyjne badanych biopaliw w odniesieniu do klasycznego oleju
napedowego
Badania wlasciwosci eksploatacyjnych przeprowadzono w Instytucie Transportu Sa-

mochodowego w Warszawie. Prace badawcze polegaty na sporzadzeniu charakterystyk ze-
wnetrznych silnika 4CT90 zasilanego: olejem napedowym oraz estrami metylowymi oleju
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rzepakowego i estrami metylowymi oleju Inianki siewnej. Sporzadzono wykresy charaktery-
styk silnika i dokonano ich poréwnania.
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk zewnetrznych silnika 4CT90 zasilanego EL i B 100

3. Analiza wynikéw i wnioski

Porownujac charakterystyki zewngtrzne silnika 4CT90 zasilanego badanymi paliwami
mozna zauwazy¢ ze:

— najwyzszy moment obrotowy i moc silnika uzyskano przy zasilaniu silnika estrami

Inianki,

— najnizszy moment obrotowy i moc silnika uzyskano przy zasilaniu silnika olejem nape-
dowym przy najnizszym jednostkowy zuzyciu paliwa,
— najwyzsze jednostkowe zuzycie paliwa bylo przy zasilaniu silnika estrami rzepakowymi.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowane do badan paliwa: olej napgdowy i estry oleju rzepa-
kowego to paliwa produkowane na skale przemystowa, ktore zawieraja dodatki poprawiajace
parametry pracy silnika podczas ich spalania. Estry Inianki natomiast przygotowano na po-
trzeby badan we wlasnym zakresie. Olej Inianki poddano wytacznie procesowi estryfikacji
nie stosujgc zadnych dodatkéw modyfikujacych wiasciwoscei tego paliwa.

Jednak jako mozna zauwazy¢ na rysunku 1 i 2 wigkszym momentom i mocy uzyskiwane;j
podczas zasilania silnika estrami B100 i EL towarzyszy wigksze jednostkowe zuzycie paliwa
niz przypadku zasilania olejem napgedowym. Nalezy zaznaczy¢, ze w obu przypadkach silnik
pracowat z jednakowym potozeniem listwy sterujacej dawkowaniem paliwa. Zwigkszone
jednostkowe zuzycie paliwa g, moze wynika¢ z wigkszej ggstosci porownywanych biopaliw
i ich mniejszej w stosunku do ON warto$ci opatowe;.
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W celu doktadniejszego porownania testowanych biopaliw wykonano dodatkowe wy-
kresy na ktorych jednostkowe zuzycie paliwa zastgpiono stosunkiem energii zawartej w pa-
liwie do pracy wykonanej przez silnik (E/W). Jednostkowe zuzycie paliwa $wiadczy o pracy
wykonanej przez silnik na skutek spalenia jednostki masy paliwa, natomiast stosunek energii
zawartej paliwie do pracy wykonanej przez silnik pokazuje nam ,,sprawnos$¢” energetyczna
paliwa. W przypadku poréwnywania B100 i EL warto$ci E/W (patrz rysunek 2) majg prze-
bieg analogiczny do g.. W przypadku estréw oleju Inianki i oleju napgdowego (patrz rysunek
3) uktad ten ulega odwrdceniu. Jesli uwzglednimy fakt, ze pompa wtryskowa przy tej samej
predkosci obrotowej dawkuje jednakowa objetos¢ obydwu paliw, to nalezy stwierdzié, ze na
wzajemny uklad wykreséw jednostkowego zuzycia paliwa wptywa réznica gestosci. Jednak
jak wskazuja wykresy wartosci E/W procesy spalania estrow oleju Inianki i oleju napgdo-
wego przebiegaja w sposob odmienny. W przypadku oleju Inianki wigcej energii paliwa jest
zamienione na prace silnika to paliwo ma wigkszg sprawnos$¢ energetyczng).
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COMPARISON OF DIESEL ENGINE PERFORMANCE FUELED WITH DIESEL
FUEL AND BIOFUELS BASED ON RAPE-SEED OIL ESTERS AND CAMELINE-
SEED OIL ESTERS

Summary. The paper presents results of test stand measurements of diesel engine parameters fueled
with classical diesel fuel and methyl esters of rape-seed and cameline-seed oils. An evaluation of us-
ability of investigated fuels for the operational purposes was made.

Key words: biofuel, cameline-seed, diesel engine, methyl esters of plant oils
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Jakub Lisiecki®, Pawel Rosa”, Szymon Lisiecki”

STANOWISKOWE BADANIE ZESPOLU PRZENIESIENIA NAPEDU
NA PRZYKLADZIE WIELOSTOPNIOWEJ PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. Celem artykulu bylo opisanie stanowiskowego badania trwalosci wielostopniowej prze-
ktadni zgbatej. W opracowaniu przedstawiono budowe wraz z opisem tego rodzaju stanowiska, omo-
wiono program badania w oparciu o ktory przeprowadzany byl test. Gléwnymi parametrami programu
byty predkos¢ obrotowa na poszczegdlnych biegach, odpowiadajacy jej przy tym moment obrotowy,
warto$¢ przetozenia, czas trwania stopnia. Tego rodzaju badanie niesie za soba szereg zalet, mi¢gdzy
innymi mozliwos¢ ustalenia i oceny przyczyn wystapienia uszkodzen, bez potrzeby wykonywania dtu-
gotrwatych i kosztownych badan drogowych lub poligonowych. Badanie to wykonane zostato w Prze-
mystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT).

Stowa kluczowe: badanie, przektadnia z¢bata, program badan, stanowisko badawcze, trwatos¢

Wstep

W PIMOT prowadzone sa réznego rodzaju badania elementdéw i podzespotdw pojazdow,
migdzy innymi stanowiskowe badania przektadni samochodowych.

Zaleta badan stanowiskowych jest to, ze pozwalaja na ocen¢ trwatosci elementéw wcho-
dzacych w sktad zespotu, oraz ustalenie przyczyn wystgpienia ewentualnych uszkodzen [3],
bez koniecznosci wykonywania dtugotrwatych i kosztownych badan drogowych lub poligo-
nowych. Obejmuja one miedzy innymi:

— statyczne i dynamiczne badania charakterystyk i trwatosci elementdéw, podzespotéw

i kompletnych pojazdow,

— badania zespolow przeniesienia napgdu np. mostow napgdowych i skrzyn biegow samo-
chodow osobowych, cigzarowych, autobuséw i maszyn roboczych.

Producenci zamierzajacy wprowadzi¢ swoj wyrdb na rynek chcg mie¢ wiedze¢ dotyczaca
jakosci tego wyrobu. Dlatego wykonuje si¢ badania, ktorych celem jest uzyskanie wynikéw
pozwalajacych na oceng wyrobu i technologii jego produkcji.

Podczas eksploatacji pojazdu lub maszyny dany zespot jest poddawany zmiennym ob-
cigzeniom. Na tej podstawie zostaje opracowany program badan stanowiskowych.

Stanowiska znajdujace si¢ w Laboratorium Badan Symulacyjnych PIMOT maja budowe
modutowa, tzn. zestawia si¢ je odpowiednio do potrzeb wystepujacych w okreslonym bada-
niu danego obiektu [4].

*  Przemystowy Instytut Motoryzacji, Warszawa, j.lisiecki@pimot.org.pl, p.rosa@pimot.org.pl,
s.lisiecki@pimot.org.pl
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1. Opis stanowiska badawczego

Jak wspomniano we wstepie referatu, stanowiska badawcze s zestawiane zaleznie od
obiektu i celu badan. Na rys. 1 przedstawiono przyktad stanowiska do badania trwatosci

wielostopniowej przektadni zgbatej.

Maksymalne warto$ci, dla mierzonych wielkosci fizycznych w trakcie badania przedsta-

wione sg w tabeli 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania przektadni zebatej [2]
Opis schematu: 1 — elektryczny silnik napedowy pradu statego; 2, 5, 6 — przektadnie sta-
nowiska; 3 — momentomierz; 4 — badana przektadnia zgbata; 7 — hamulec elektrowirowy;
8 — tyrystorowy zespot napgdowy; ng — predkos¢ obrotowa watu elektrycznego silnika
napgdowego; n, — predkos¢ obrotowa watu wejsciowego badanej przektadni zgbatej; n, —
predkos¢ obrotowa watu wyjSciowego badanej przektadni zgbatej; n,, — predkos¢ obrotowa
watu hamulca elektrowirowego; M, — moment obrotowy na wale wejSciowym badanej
przektadni zgbatej; M,, — moment obrotowy na wale hamulca elektrowirowego; t,— tempe-
ratura oleju w badanej skrzynce przektadniowej; t,, t, — temperatura oleju w przektadniach

stanowiska; U — napigcie; I — natezenie pradu

Tabela 1. Parametry stanowiska. Maksymalne warto$ci mierzonych wielkosci fizycznych

Wielko$¢ mierzona Symbol/jednostka Warto$¢ maksymalna

Predkosc¢ silnika napedowego n_[min] 1800
Predkos¢ na wejsciu badanej przektadni n, [min] 1800
Predko$é hamulca n,, [min-'] 1700
Moment na wej$ciu badanej przektadni M, [Nm] 1860
Moment na wale hamulca M,, [Nm] 500
Temperatura oleju w badanej skrzynce przektadniowe;j t, [°’C] 120
Temperatura oleju w przektadni 2 stanowiska t, [°C] 120
Temperatura oleju w przektadni 6 stanowiska t, [°C] 120
Napigcie U[V] 440
Natezenie 1 [A] 300
Czas trwania badania T[h] 9999 59 min
Liczba cykli L, 9999999

Uwaga: w tabeli podano wartosci maksymalne przyjete do stosowania w laboratorium i nie oznacza to,
ze moga wystapi¢ jednoczesnie; niektére podzespoly stanowiska moga uzyskiwa¢ wyzsze parametry
ale nie musza by¢ z réoznych wzgledéw w petni wykorzystywane.
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Do napedu stanowiska zastosowano elektryczny silnik pradu statego (rys. 2) zasilany
Z tyrystorowego zespotu napedowego.

Rys. 2. Elektryczny silnik napgdowy stanowiska

Parametry silnika elektrycznego wchodzacego w sktad stanowiska badawczego podane
sa w tabeli nr.2.

Tabela 2. Glowne parametry silnika elektrycznego pradu statego

Nazwa/typ silnika Silnik elektryczny pradu stalego, Leroy&Somer LSK 1604
Predko$¢ max silnika elektrycznego [n, ] 2080 min™!
Moment max silnika elektrycznego [M, ] 563 Nm
Moc silnika elektrycznego [P] 123 kW

Rys. 3. Przyklad zabudowy watu napedowego na stanowisku

Przenoszenie napedu migdzy elementami sktadowymi (modutami) stanowiska a bada-
nym obiektem jest realizowane za pomoca watéw napedowych, ktdre dla bezpieczenstwa sg
wyposazone w ostony (rys. 3). W celu zapewnienia wymaganych parametrow pracy badane-
go obiektu i wlasciwe wykorzystanie charakterystyk silnika napgdowego i hamulca zastoso-
wano dwie przektadnie posrednie typu S4-95 pokazane na rys. 41 5.
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Rys. 4. Przekladnia 2 stanowiska Rys. 5. Przektadnia 6 stanowiska

Wartoéci przetozen dla przektadni S4-95 sa nastgpujace:
przetozenie biegu pierwszego: i,= 4,13,

przetoZenie biegu drugiego: i,= 2,36,

przetoZenie biegu trzeciego: i,= 1,5,

przetozenie biegu czwartego: i,= 1,0.

Rys. 6. Chtodnica oleju badanej Rys. 7. Momentomierz przektadni
PiMR Mil100

Rys. 8. Reduktor katowy Rys 9. Wentylator
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Wentylatory (rys. 9) umieszczone na ptycie badawczej stanowia dodatkowe zewnetrzne
zrédlo chlodzenia dla poszezegolnych elementdéw stanowiska. Reduktor katowy (rys. 8), stu-
zy do wprowadzenia dodatkowej wartosci przetozenia w calym tancuchu wspoétpracy. Zrezy-
gnowano tutaj z uzycia reduktora liniowego, poniewaz gabarytowo stanowisko wprowadza-
loby tu pewne ograniczenia. Przetwornik momentu (rys. 7), tworzacy razem z miernikiem
tor pomiarowy, shuzy do pomiaru warto$ci momentu znajdujgcego si¢ na watku wejsciowym
badanej przektadni. Chtodnica oleju (rys. 6), dotaczona dodatkowo na stanowisku ma za
zadanie utrzymywanie temperatury wewnatrz skrzyni na zatozonym przez producenta po-
zilomie.

2. Opis badania

Badana przektadnia byla poddana na stanowisku badawczym dziataniu parametrow
wedlug okreslonego stopniowanego programu badan opracowanego przez konstruktoréw
obiektu. Parametry badawcze obejmowaty: bieg (przetozenie) przektadni, moment obrotowy
i predko$¢ obrotowa na wale wejsciowym, czas pracy na danym stopniu, temperature oleju.
Podstawowa jednostka programu byt blok, sktadajacy si¢ z okreslonej liczby stopni. Realiza-
cja pelnego programu polegata na powtdrzeniu wymaganej liczby blokow.

Tak przygotowany program zawiera kolejno$§¢ wykonywania poszczegdlnych elemen-
tow proby trwato$ciowej dla badanej przektadni. Sa to: predkos$¢ obrotowa na poszczegodl-
nych biegach, odpowiadajacy jej moment obrotowy, wartos¢ przetozenia, czas trwania stop-
nia (tabela nr. 3).

Tabela 3. Fragment stosowanego w laboratorium programu badania trwatosci przektadni zgbatej (blok
programu) [1]

Blok | Stopien M[(I)Vn[r]nt Pre;dl[(;)s:' /;)I:)i;(])towa CZ[ZZ(I;;T;’?M Bieg Kierunek pracy

1 511 644 4 1 Do przodu
2 347 1297 27 1 Do przodu
3 401 1074 1 1 Do tytu

A 4 297 1532 7,5 1 Do tytu
5 568 429 14 2 Do przodu
6 401 1074 12 2 Do przodu
7 401 1074 19 2 Do przodu
8 511 644 11 2 Do tytu

Oprocz tego w programie przewidziano czynnosci obstugowe, takie jak: wymiana oleju
po zaktadanym przebiegu oraz kontrola stanu elementow (rys. 10).

Po wykonaniu catego cyklu badania i uzyskaniu wyniku pozytywnego mozna przystapic
do realizacji dodatkowego testu az do zniszczenia ktoéregos z elementow przektadni. Test ten
realizowany jest w uzgodnieniu z konstruktorem obiektu badan.
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Wymiana oleju

Kaontrola
stanu

Blok A | Blek B | Blok U | Blok 0 | Blok E

Rys. 10. Przyktadowy schemat czynnosci obstugowych w trakcie badania

3. Wyniki badania

Obiekt badania prezentowany w referacie nie przeszedt bez uszkodzen catego programu
badania opisanego w punkcie 3 lecz ulegt uszkodzeniu w trakcie realizacji programu po
297 godzinach pracy na stanowisku. Na rys.11 pokazano zniszczony walek gléwny badanej
wielostopniowej przektadni zebatej. Peknigcie walka nastapito w strefie karbu (otworu sma-
rujgcego). Wynik badania zostal wykorzystany do analizy konstrukcji watka i wprowadzenia
odpowiednich zmian. Dalszy ciag badania prowadzono juz z nowym, zmienionym watkiem,
ktory nie ulegt do konca badania zadnej awarii.

a) b)

Rys. 11. Watek glowny przektadni zniszczony podczas badania trwatosci [5]

4. Podsumowanie
W oparciu o powyzsze mozna stwierdzié, ze istnieje potrzeba wykonywania stanowisko-

wych badan trwato$ci. Glownymi zaletami tego typu badan sa:
— ocena wyrobu pod katem jego przydatnosci i jakosci przed przekazaniem do eksploatacji,
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— stosunkowo krotki czas badania w porownaniu do badan drogowych lub poligonowych,
— mozliwo$¢ dokonania ,,poprawy” wyrobu przed wprowadzeniem do stosowania.

Stanowiska badawcze zestawiane sg ze soba dla ré6znych celow w zaleznosci od tego co
bedzie oczekiwanym efektem badania np. ocena trwatosci czy innych cech obiektu.
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TESTING OF A TRANSMISSION UNIT ON A TEST BENCH

Summary. The aim of the paper was to describe the durability of multi-gear transmission. The paper
presents the construction of the test bench, description of the test program, and it’s main parameters.
Article presents method and the result of a transmission test. The test was conducted in Automotive
Industry Institute (PIMOT).

Key words: the test, transmission, test program, test bench, durability
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IDENTYFIKACJA MECHANIZMU POWSTAWANIA USZKODZEN
APARATURY WTRYSKOWEJ SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W pracy zaprezentowano rezultaty badan sekcji ttoczacych pomp wtryskowych. Do ba-
dan zuzycia i morfologii powierzchni sekcji tloczacych wykorzystano metode mikroskopii skaningo-
wej, analize¢ EDX i profilometr stykowy. Celem badan byto okreslenie wptywu biopaliw i oleju napg-
dowego na zuzycie sekcji tloczacych. Przedstawiono wyniki badan zuzycia sekcji ttoczacych pompy
wtryskowej firmy MOTORPAL wykorzystywanej w silniku 4CT90.

Stowa kluczowe: uszkodzenia powierzchni, zuzycie, pompa wtryskowa, biopaliwo, sekcje tloczace

Wstep

Silniki z zaptonem samoczynnym dominujg w uktadach napgdowych samochodoéw uzyt-
kowych. Jedng z widocznych tendencji w rozwoju ich konstrukeji jest dazenie do wydtuzania
przebiegdw miedzyobstugowych. Tendencja ta wymaga by trwatos¢ eksploatacyjna podsta-
wowych podzespotow funkcjonalnych silnika byta jak najwyzsza. Jednym z newralgicznych
podzespotow silnika jest uktad wtrysku paliwa. Rozpoznanie mechanizmu powstawania
uszkodzen jest zatem kluczowym zagadnieniem zaréwno dla konstruktorow jak i uzytkowni-
kow. Nalezy zaznaczy¢, ze bardzo dynamiczny rozwdj uktadow wtryskowych, od klasycznych
rzgdowych pomp wtryskowych poprzez pompowtryskiwacze i najnowsze generacje Common
Rail, nie zmienia podstawowych zasad pracy silnika. Mechanizm uzyskiwania wysokiego
cisnienia paliwa i jego rozpylania pozostaje taki sam mimo, iz same parametry wtrysku roznia
si¢ w sposob istotny. W artykule opisano mechanizm powstania uszkodzen zwigzanych ze zu-
zyciem sekcji ttoczacych rzgdowych pomp wtryskowych. Nowoczesne uktady wysokoci$nie-
niowego wtrysku paliwa takze posiadajg elementy ttoczace i zaworki zwrotne. Mechanizm ich
uszkodzenia w wyniku procesow zuzycia bedzie analogiczny jak w klasycznej pompie wtry-
skowej, ale wielko$¢ dopuszczalnego zuzycia i objawy uszkodzenia bedg inne [1, 3, 5, 10].

1. Stanowisko i obiekt badan

Badania zuzycia elementow ttoczacych rzgdowych pomp wtryskowych wykonano na
specjalnie do tego celu zbudowanym stanowisku badawczym. Dwie réwnolegle pracujace

*  Wydziat Transportu i Informatyki, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie, p.ignaciuk@pollub.pl
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Sterowanie:

- predkoscig obrotowa,

- czasem pracy

Kontrola:

- temperatury paliwa i silnika
- poziomu paliwa,

- ci$nienia paliwa,

- pracy przektadni

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 —silnik, 2 — przektadnia, 3 — pompa paliwowa,
4 — pompa wtryskowa, 5 — wtryskiwacze, 6 — zbiornik ociekowy, 7 — chtodnica paliwa,
8 — zbiornik paliwa, 9 — uktad kontrolno — sterujacy, 10 — uktad kontroli ci$nienia paliwa

niezaleznie pompy rzgdowe MOTORPAL znajdujace si¢ na stanowisku badawczym zasilane
byly dwoma réznymi rodzajami. Ttoczone przez nie paliwo bylo wtryskiwane wtryskiwa-
czami czopikowymi do zbiornikéw ociekowych, z ktorych kierowano je do zbiornikoéw zasi-
lajacych. Badane pompy napedzano jednym silnikiem zapewniato to im jednakowe warunki
i jednakowa liczbe cykli pracy. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Uktad kontrolno-pomiarowy weryfikowat wartosci ci$nieh w obwodzie niskiego ci$nie-
nia zabezpieczajac tym samym sekcje przed praca bez dostatecznej ilosci paliwa bedacego
jednoczes$nie czynnikiem smarujagcym. Dodatkowo zamontowano manometry do pomiaru ci-
$nienia na kroc¢cach dolotowych pomp wtryskowych. Umozliwialo to na kontrolg poprawno-
$ci dziatania uktadu zasilajacego pompy wtryskowe. Stanowisko wyposazone byto w uktad
stabilizacji temperatury paliwa znajdujgcego si¢ w obiegu chronigc go przed przegrzaniem
i podnoszac jednocze$nie bezpieczenstwo przeciwpozarowe. Parametry takie jak predkosé
obrotowa i czas pracy poddanych badaniom pomp wtryskowych byty na biezaco monitoro-
wane i zapisywane w ukladzie rejestrujacym. Uktad umozliwiat tez zadawanie dowolnych
sekwencji cykli pracy badanych pomp. Po wykonaniu okreslonej liczby obrotéw (cykli pra-
cy) przeprowadzono pomiary kontrolne zuzycia elementow pomp. W badaniach wykorzysta-
no dwa rodzaje paliwa: olej napgdowy i estry metylowe oleju Inianki siewne;.

Obiektem badan byta czterosekcyjna rzgdowa pompa wtryskowa MOTORPAL majaca za-
stosowanie w silniku 4TC90, ktdrej elementem wykonawczym sg sekcje ttoczace (pary precy-
zyjne tloczek i cylinderek). Materiatem badanych par precyzyjnych byta stal tozyskowa LH15
o twardosci 61-64 HRC. Badana pompa charakteryzowata si¢ statym skokiem ttoka (rys. 2).

2. Ocena zuzycia sekcji tloczacych
Podczas pracy silnika spalinowego, elementy uktadu paliwowego podlegaja komplekso-

wemu dziataniu obcigzen mechanicznych, chemicznych i cieplnych, powodujacych zmiany
funkcjonalne poszczegdlnych elementow sktadowych tego uktadu. W przypadku pomp wtry-
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Rys. 2. Pompa wtryskowa firmy MOTOPAL stosowana w silniku 4CT90

skowych szczegolnie intensywnie zuzywajg si¢ powierzchnie robocze cylinderka i ttoczka
sekcji ttoczacej oraz powierzchnie stozka odcinajacego zaworka ttoczacego pompy [1, 5].
Scierne dziatanie zanieczyszczen znajdujacych si¢ w paliwie i aktywnych zwiazkow che-
micznych intensyfikuja proces zuzycia [9].

Ocena zuzycia pary precyzyjnej ttoczek — cylinderek jest przedsigwzigciem trudnym,
wymagajacym dobrej znajomosci budowy i dziatania aparatury paliwowej oraz duzego do-
$wiadczenia technologicznego w zakresie obrobki precyzyjnych czgséci. Problemem badaw-
czym jest wykonanie zbyt czestych pomiaréw zwlaszcza tych, ktére wymagaja demontazu,
gdyz zaktocaja wspotprace dopasowanych par precyzyjnych i ograniczaja mozliwosci do-
ktadnej prognozy sekcji ttoczacych. Pary precyzyjne wyrdzniaja si¢ sposrod innych pod-
zespolow aparatury paliwowej bardzo dokladnym wykonaniem i malymi luzami migdzy
wspolpracujacymi cze$ciami. Ma to na celu zachowanie dostatecznej szczelnosci podzespo-
hu przy wysokich ci$nieniach paliwa, jakie wystepuja podczas pracy uktadu wtryskowego
silnika [7].

W badaniach zuzycia aparatury wtryskowej silnika przyjmowano, ze najwicksze zuzycie
sekcji tloczacych wystepuje w czasie pierwszych godzin pracy pompy wtryskowej [2, 6, 8].

W odniesieniu do badanych sekcji wykonano nastepujace pomiary:

— pomiar $rednicy zewnetrznej elementu tloczacego na czesci prowadzacej przeprowadzo-

nej metodg optyczng z doktadnoscig do 0,0002 mm,

— pomiary chropowato$ci elementu tloczacego na czesci prowadzace;,

— pomiary btedow okraglosci na czesci prowadzacej i nad krawedzig sterujaca elementu
tloczacego,

— charakterystyki szczelnosci,

— analiz¢ zmian zuzycia na powierzchni elementu ttoczacego.

Wynikiem badan zuzycia elementow ttoczacych sekeji pomp wtryskowych byto stwier-
dzenie ujemnych przyrostow zuzycia tloczka sekcji oraz towarzyszacego mu spadku szczel-
nosci pary precyzyjnej tloczek — cylinderek, a obszerniejsze wyniki przedstawiono w pozycji
[4]. W celu weryfikacji miejsc powstawania uszkodzen zwiazanych z zuzyciem badanych sek-
cji, przeprowadzono dodatkowe badania mikroskopowe powierzchni tloczka. Ich glownym
celem byla identyfikacja miejsc powstawania uszkodzen oraz mechanizmu ich powstawania.
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3. Mikroskopowa analiza stanu powierzchni tloczka

Przeprowadzone na mikroskopie metalograficznym obserwacje nowej i eksploatowane;j
powierzchni tloczka sekcji przedstawiono na rys. 3. Stwierdzono, ze procesy zuzycia zacho-
dza gtoéwnie w czgscei potozonej nad rowkiem sterujacym dawka paliwa. Na rys. 3a pokazano
nowy nieuszkodzony fragment powierzchni tloczka, gdzie wyraznie dominujg $lady po szli-
fowaniu elementu. Ponadto analiza mikroskopowa wykazata, ze dominujace mechanizmy
zuzycia to odksztalcenia plastyczne, bruzdowanie oraz mikroskrawanie powierzchni wywo-
lywane twardymi zanieczyszczeniami zawartymi w paliwie (rys. 3b-c).

Rys. 3. Makrostruktura powierzchni tloczka sekcji wtryskowe;j: (a) nowy element, (b,c,d)
elementy po eksploatacji (powigkszenie 125x)

Dodatkowo do analizy mikrostrukturalnej powierzchni eksploatowanych ttoczkoéw sek-
cji wykorzystano mikroskop skaningowy firmy Zeiss z analizatorem EDX firmy Bruker
(rys. 4 a i b). Widoczne sg wyraznie osady powstale na niewspoipracujacej z cylinderkiem
powierzchni ttoczka. Osady moga by¢ potencjalnym zrédtem zanieczyszczen intensyfiku-
jacych zuzycie sekcji. W przypadku elementéw sekcji pracujacych w srodowisku biopaliw
osady maja postac lakow i tlenkow.

Widoczne na rys. 5 szerokie bruzdy wptywaja na stan chropowato$ci powierzchni ttocz-
kow sekeji wtryskowych.. Wystepowanie glebokich bruzd potwierdzajg skany 3-D pomiarow
chropowatosci (rys. 6) wykonane profilometrem stykowym Dektak 150 (firmy Veeco). Ilos¢
kierunek i wielkos$¢ bruzd moze posiada¢ decydujacy wptyw na pojawianie si¢ ,,przeciekow”
paliwa i utrat¢ szczelnosci sekcji.
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Rys. 4. Osady utworzone na krawedzi sterujacej elementu tloczacego zasilanego olejem
napedowym (a) i estrami metylowymi oleju Inianki (b) — obrazy SEM
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Rys. 5. Zuzyta powierzchnia tloczka sekceji ttoczacej pompy wtryskowej po testach zuzy-
cia w oleju napedowym

Rys. 6. Powierzchnia 3D profilu chropowatosci ttoczka pompy wtryskowej — ’bruzdy” na
powierzchni ttoczka
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4. Whioski

Analizujac wyniki badan geometrycznych i metalograficznych wnioskowaé mozna, ze
gldwna przyczyna uszkodzen sekcji tloczacych sg uszkodzenia spowodowane mikroskrawa-
niem i bebnowaniem powierzchni pary precyzyjnej. Polegaja one na zuzywaniu powierzch-
ni pojedynczymi ziarnami zanieczyszczen zakleszczonymi w luzach promieniowych par
tloczek-cylinderek. W miare uptywu czasu eksploatacji zwigksza si¢ mozliwo$é wnikania
ziaren zanieczyszczen w szczeling pomiedzy elementami sekcji. Wynika to ze wzrostu luzu
tloczek — cylinderek.

Charakterystyka zmian zuzycia na powierzchni elementu ttoczacego sekcji pompy wtry-
skowej zasilanej olejem napedowym, jak i estrami metylowymi oleju Inianki jest bardzo po-
dobna. Dodatkowo w przypadku elementéw pracujacych w $srodowisku estrow metylowych
Inianki na powierzchni krawedzi sterujacej tloczkéw pojawiaja osady w postaci lakow i tlen-
koéw. Pojawiajace sie laki z paliwa mogg utatwiaé transport zanieczyszczen w obrebie luzu tto-
czek cylinderek. Lak dziata wtedy jak substancja, do ktorej przykleja si¢ zanieczyszczenie.
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IDENTIFICATION OF THE MECHANISM OF FAILURES FORMATION OF
INJECTION SYSTEM COMPRESSION-IGNITION ENGINE

Summary. The results of a study of the pumping sections of injection pumps are presented. The wear
and surface morphology of pumping sections were studied by using scanning electron microscopy with
electron diffraction spectroscopy and profile measurement gauge. The aim of the study was to evaluate
the influence of biofuel and diesel fuel on wear of pumping sections. Verification was done using injec-
tion pump MOTORPAL used in a 4CT90 Diesel engine.

Key words: surface failure, wear, injection pump, biofuel, pumping section, surface morphology
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Kazimierz Kowalski”

NIEUSZKADZALNOSC, GOTOWOSC I OBSLUGIWALNOSC
SYSTEMOW UZBROJENIA

Streszczenie. W artykule podjeto probe zdefiniowania pojecia system uzbrojenia. Przedstawiono wy-
magania dotyczace nieuszkadzalnosci, gotowosci i obstugiwalno$ci systemoéw uzbrojenia w $wietle
standardow NATO. Zaprezentowano cykl zycia systemoéw uzbrojenia definiowany w procesie ich na-
bywania. Zdefiniowano zasadnicze poj¢cia zwiazane z niezawodnos$cia systeméw uzbrojenia. Opisa-
no i przedstawiono petle zarzadzania niezawodnoscia, gotowoscia i obstugiwalnosciag w cyklu zycia
systemu uzbrojenia. Opisano osigganie niezawodno$ci, gotowosci i obstugiwalnosci w kontekscie
szerokorozumianych potrzeb uzytkownikéw systeméw uzbrojenia. Podano réwniez zasady doboru
i charakterystyke wskaznikow opisujacych niezawodnos¢, gotowos¢ i obshugiwalnosé. W podsumo-
waniu zawarto opini¢ o koniecznosci potraktowania niezawodnos$ci, gotowosci i obstugiwalnosci jako
integralnej czesci inzynierii systemow uzbrojenia i statym eliminowaniu uszkodzen i rodzajow uszko-
dzen poprzez ich identyfikacje, klasyfikacje, analiz¢ lub tagodzenie ich skutkéw. Dziatania te powinny
rozpoczynac si¢ w fazie pozyskiwania pre-systemow i by¢ kontynuowane poprzez nastgpne fazy cyklu
zycia systemow uzbrojenia.

Stowa kluczowe: system uzbrojenia, niezawodno$¢, cykl zycia

Wstep

Zapewnienie satysfakcjonujacego poziomu nieuszkadzalnosci, gotowosci i obstugiwalno-
$ci (NGO) systemdw uzbrojenia (SU), pomimo znaczacej poprawy ich osiggdéw (sity ognia,
zdolnos$ci do przetrwania, zasiggu, predkosci, itp.) stanowi powazny problem w osiggnigciu
sukcesu realizowanych misji (szczegolnie misji bojowych). Wydaje si¢, ze zwigkszenie osia-
gow SU, zwigzane w gtownej mierze z postgpem technicznym, znaczaco wyprzedza podnie-
sienie, o proporcjonalng warto$¢, NGO SU na poziom wymagany przez ich eksploatatorow. To
wiasnie problemy z NGO wptywajg na ograniczenia eksploatacji systemow uzbrojenia, a szcze-
golnie na ich uzytkowanie. Ponadto wplywajg na zwigkszenie catkowitych kosztow posiadania
SU, zmniejszenie bezpieczenstwa, oraz obnizaja gotowos$¢ operacyjna, a takze wplywaja na
zwickszenie niepewnosci co do pomyslnego zakonczenia misji. Problemy z NGO wplywaja
takze na wielko$¢ zaangazowania niezbgdnych zasobow logistycznego wsparcia SU.

Powyzsza problematyka nie dotyczy tylko materialnej fazy istnienia systemow. Jest ona row-
niez wynikiem poczatkowego zdefiniowania wymagan, ktore te systemy powinny spetniac, a pod-
stawe wymagan NGO powinny stanowi¢ potrzeby wszystkich uzytkownikow tych systemow.

*  Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych, Instytut dowodzenia, Zaktad Logistyki,
kazimierz.kowalski@wso.wroc.pl
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Badania wybranych SU przeprowadzone w latach 1985-1990 1 1996-2000 wskazuja, ze
procent spetnienia wymagan niezawodno$ciowych obnizyl si¢ z41% do 20% [17] W nastep-
nych latach powyzszy trend ulegt dalszemu pogorszeniu. Z uzyskanych wynikow wyciagnie-
to wnioski, ze stosowane procedury niezawodnosciowe w okresleniu do dostawcoéw SU nie
moga by¢ kopiami najlepszych komercyjnych praktyk (badania przyspieszone, testy symu-
lacyjne, procesy certyfikacji i kontroli). Stwierdzono, ze reguta nie powinno by¢ stosowanie
jako podstawowego podejscia do tematyki niezawodnos$ciowej — fizyki uszkodzen (eksplo-
atacyjnych) z projektowaniem wspomaganym komputerowo. Ustalono rowniez, ze analiza
rodzajow, skutkdéw i krytycznosci uszkodzen (FMECA”) i system raportowania uszkodzen,
analizy i przedsiewzig¢ korekcyjnych (FRACAS™) nie byly zasadniczo efektywne w zasto-
sowaniu do probleméw wymagajacych podejscia korekeyjnego. Uznano, ze FRACAS dziata
efektywnie tylko wtedy gdy program analizy uszkodzen zostat w petni implementowany.
Ponadto stwierdzono, ze przeprowadzano nieodpowiednie testy na poziomie systemu i ele-
mentéw (rzadko ukonczone przyspieszone badania eksploatacyjne, zbyt mata liczba probek,
ograniczony czas testowania). Stwierdzono réwniez, ze brak bylo stosownych programow
prowadzacych do osiagania celow niezawodnosciowych [6].

Niski wskaznik gotowosci i zwigzane z nim wysokie koszty utrzymania, przyczyniaja
si¢ do wzrostu catkowitych kosztow posiadania SU. Za gléwne przyczyny tego stanu rzeczy
uwaza si¢ skoncentrowanie, w stosunku do systemow uzbrojenia, na ich osiggach technicz-
nych z jednoczesnym matym zainteresowaniem co do ich §rodowiska uzytkowania, kosz-
tow wsparcia i gotowosci. Dodatkowo, do czynnikéw negatywnych zaliczono ograniczona
wspolprace pomigdzy jednostkami ustalajagcymi wymagania, producentami i utrzymujacymi
systemy w ruchu [4], a takze nieodpowiednie systemy gromadzenia i analizy danych [11].

Zasadniczym celem artykutu jest przedstawienie problematyki zwigzanej z osigganiem
wymaganego poziomu NGO w calym cyklu zycia systemow uzbrojenia.

1. System uzbrojenia

Istnieje wiele definicji systemu [2]. Jedna z najszerszych pojeciowo i najkrotsza zarazem
stanowi, ze ,,System to byt™" przejawiajacy swoje istnienie przez synergiczne wspotdziatanie
swych elementow” [3]. Matematyczne uzupehienie powyzszej definicji reprezentuje naste-
pujace rownanie:

S=B(E, A,R), E=[E,..E], a=[A,..Al R=[R,.,R] (1)

1 m

gdzie: S —system,
E — zbiér elementow systemu,
A — zbidr atrybutow (wlasciwosci),
R — zbidr relacji pomiedzy elementami i atrybutami.

* FMECA — Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis.
** FRACAS — Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System.

*** Byt symbolizuje istniejgcq calosc, niekoniecznie catoprzestrzenng, wystepujgcq czesto w swiecie idei, symboli
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Mozna powiedzie¢, ze system moze zawiera¢ n > 1 elementow — E, ktore opisuje m > n
atrybutow, biorgcych udzial w r > n — 1 relacjach (réwnos¢ dla systemu szeregowego) [15].
Mozliwe spektrum elementow systemu i sam system moze by¢: fizyczny, energetyczny, sym-
boliczny, komputerowy, zywy, $wiadomy, samo§wiadomy. Dodatkowo moze wystgpowac
w dowolnej konfiguracji typow i elementow.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o pigciopiersciennym modelu systemu ztozonego (5P),
ktory zostat przedstawiony w 1988 przez John A.Wardena, rys.1, [20]. Autor tego modelu
utrzymuje, ze kazdy ztozony system moze by¢ roztozony na pi¢¢ koncentrycznych pierscie-
ni. Kazdy pierscien — Przywodztwo, Procesy, Infrastruktura, Ludnos¢ i Dziatajace Jednostki/
Komoérki (np. polowe oddziaty/pododdzialy wojskowe) — moze by¢ uzyty jako pojedynczy,
kluczowy element dowolnego systemu, ktory bedzie wymagal zmiany. Model ten zostat
efektywnie wykorzystany po raz pierwszy przez planistow Sit Powietrznych US w pierwszej
wojnie w Zatoce 1 nastepnie zostat zaadoptowany do planowania strategicznego w handlu.

FIELDED MILITARY

POPULATION
INFRASTRUCTURE

S

Rys. 1. Pigciopierscienny model systemu ztozonego [20]

SU sg podsystemami systemu bojowego (SB) i stosownie do ich definicji sa lokowa-
ne w zewngetrznym pierscieniu systemu SP (jako elementy koncowe) lub przebiegaja przez
wszystkie pi¢é¢ pierscieni systemu 5P (w szeroko pojetym znaczeniu).

SU sa osadzone w SB, ktére zazwyczaj zawiera podsystem walki, wsparcia i utrzymania.
Mozna réwniez wyr6zni¢ narodowy i wielonarodowy SB, a takze SB obronny lub ataku.
Mozliwym jest rowniez wyrdznienie SB zatogowych i bezzalogowych. W sitach zbrojnych
wyrézniamy trzy zasadnicze SB: ladowy (Army), morski (Navy) i powietrzny (Air Force).
Ponadto w tzw. dziataniach potgczonych wystepuja SB potaczone (Joint). Wyrdznia si¢ row-
niez SB kosmiczne.

Kazdy rodzaj sit zbrojnych prowadzi dziatania wykorzystujac charakterystyczne dla nie-
go typy uzbrojenia — uzbrojenie i sprzet wojskowy (UiSW)". Przyktadowo, charakterystycz-
nym UiSW Wojsk Ladowych sa: czotgi, bojowe wozy piechoty, haubice, wozy zabezpiecze-
nia technicznego, pojazdy medyczne , roboty, ladowe pojazdy bezzatogowe i wiele innych.

UiSW — uzbrojenie i sprzet wojskowy — techniczne srodki walki, sprzet techniczny oraz wyposazenie, w tym
wszelkie jego czesci, komponenty lub podzespoly, Srodki bojowe, techniczne srodki materiatowe, oprogramo-
wanie i ustugi, ktore ze wzgledu na swoje wymagania lub wlasciwosci techniczno-konstrukcyjne oraz sposob
zaprojektowania lub wykonania sq przeznaczone do celow wojskowych. Uzbrojenie i sprzet wojskowy obej-
muje rowniez wyroby i technologie oraz sprzet powszechnego uzytku, ktore cho¢ pierwotnie przeznaczone
byly do uzytku cywilnego, zostaly pozniej zaadaptowane do celow wojskowych [7].
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Rys. 2. Holistyczny model sytemu uzbrojenia, na podstawie [1]

Wydaje si¢, ze najstosowniejsza definicje SU stanowi nastgpujace wyrazenie: system
uzbrojenia tworzy powiazanie jednego lub wigcej typow uzbrojenia ze wszystkim przynalez-
nym wyposazeniem, srodkami materiatowymi i technicznymi, ustugami, kadrami i $srodkami
przemieszczania (jezeli sa obowigzujace) wymaganymi dla ich samowystarczalnos$ci w dzia-
taniu, rys. 2 [20]. Powyzsza definicja wyraza holistyczne podejscie do gotowosci SU.

2. Cykl zycia systeméw uzbrojenia

Zapewnienie wymaganego poziomu NGO SU dotyczy zaangazowania stosownych sit
i Srodkow we wszystkich fazach istnienia SU. Do powyzszego zagadnienia odnosi si¢ usta-
wa, z dn. 17.11.2006 r., o systemie oceny zgodno$ci wyrobow przeznaczonych na potrzeby
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa oraz odpowiednie do niej akty wykonawcze. Ponadto
stosowne decyzje MON, w tym, decyzja nr 106 Sekretarza Stanu 1 Zastepcy MON, z dn.
06.09.2005 r., w sprawie wprowadzenia do stosowania w resorcie obrony narodowej proce-
dur zapewnienia jakosci, a takze porozumienia techniczne dotyczace rzadowego zapewnie-
nia jako$ci (Government Quality Assurance — GQA) w Izraelu, Finlandii i USA.

Natomiast, do glownych dokumentéw NATO regulujacych wymagania jakosciowe SU
mozemy zaliczy¢: wymagania NATO dotyczace zapewnienia jako$ci w projektowaniu, pra-
cach rozwojowych i produkcji —AQAP 2110 (wydanie 1, 06.2003), dokument standaryzacyj-
ny — STANAG 4174 oraz sojusznicze publikacje z zakresu nieuszkadzalno$ci i obstugiwal-
nosci (Allied Relaibility and Maintainability Publication — ARMP).

Nalezy zauwazy¢, ze w AQAP 2110:2003 stwierdza sig, ze ,,jesli bedzie takie wyma-
ganie w umowie, to system niezawodnos$ci dostawcow, odpowiednio do projektu wyrobu,
powinien zapewni¢ nadzoér nad dziataniami dotyczacymi niezawodno$ci wyrobow i odno-
$nymi dokumentami (wlacznie z dokumentami poddostawcow)”. Z powyzszego wynika, ze
dostawcy (poddostawcy) powinni posiada¢ system zarzadzania niezawodnoscia w zakresie
nicuszkadzalno$ci, gotowosci i obstugiwalnosci (NGO).

64



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

I badania |
ol ll

PROJEKTOWANLA
1 KONSTRUOWANIA

nowe
— urzadeenic —1
technicane

modemizowane
urzackeenie :
techniczne fazalll faza IV

ograniczenia WYTWARZANIA EKSPLOATACH §—Stopiah_

ismicjace potrzeh
A urzgdeenie p
techniczne

(Iiomc'la)

isinicpce
ur,

techniczne ™ - ]

kraj. (imp.)
Lt
] ( C
[

Rys. 3. Fazy istnienia obiektow technicznych [12]

W powszechnie uznanym ,,cyklu zycia” obiektow technicznych [8, 5] wyrdznia si¢ czte-
ry glowne fazy (etapy): potrzebe, projektowanie i konstruowanie, wytwarzanie oraz eks-
ploatacje, rys. 3. Nalezy zauwazy¢, ze w fazie ,,potrzeby” system techniczny nie istnieje
materialnie. Jest on jedynie abstrakcyjnym wyobrazeniem, ktéremu przypisuje si¢ okreslone
(W sposob zyczeniowy) zdolnosci i funkcje [13]. Takze w fazie ,,projektowania i konstruowa-
nia” nie mamy do czynienia z istnieniem kompletnego systemu technicznego. Jednak w tej
fazie system techniczny jest juz widoczny w postaci rysunkow, modeli czy prototypow.

Zgodnie z [7] cykl zycia SU (UiSW) zawiera nastgpujace etapy: badania naukowe i roz-
woj, projektowanie przemystowe, produkcjg, naprawe, modernizacje, zmiang, utrzymanie,
logistyke, szkolenie, testowanie, wycofywanie i usuwanie. Ponadto w [14] stwierdzono,
ze ,,Poszczegblne etapy odnosza si¢ do standow, w ktorych znajduje si¢ uzbrojenie i sprzgt
wojskowy, poczynajac od fazy analityczno-koncepcyjnej do wycofania uzbrojenia i sprzetu
wojskowego z uzytkowania i jego zagospodarowania”. W powyzszym dokumencie nie przy-
pisano ww. etapow do poszczegdlnych stanow (faz).

Mozna wyr6zni¢ kilka kluczowych rdznic pomiedzy ,.cywilnym” i ,,wojskowym” cyklem
zycia systemow (obiektow) technicznych. Wojskowe systemy, z jednej strony, ,,zyja” dtuzej
w warunkach pokojowych (zasadnicze systemy uzbrojenia pozostaja w eksploatacji nie mniej
niz 30 lat”). SU sa wylaczone z uzytkowania (sa przechowywane) zdecydowanie dtuzej w fa-
zie eksploatacji niz systemy ,,cywilne”. W [10] wyrozniono w systemie eksploatacji UiSW
oprocz stanu uzytkowania i obstugiwania, stan przechowywania. Natomiast, z drugiej strony,
,»zycie” SU w dziataniach bojowych jest czgsto niezwykle krotkie i ich konstrukcja nacelowa-
na jest na zapewnienie, w pierwszym wzgledzie, najwyzszego poziomu przetrwania.

* Przyktadowo, Szef Szefostwa Stuzby Czolgowo-Samochodowej Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych, swojq decy-
zjg z 2010 r., przedluzyl eksploatacje bojowego wozu piechoty BWP-1 o kolejnych 15 lat (sumarycznie 45 lat).
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Z cyklem zycia SU pozostaja w $cistym zwiazku catkowite koszty ich posiadania. Sred-
nie koszty standardowych programéw nabywania SU przez Ministerstwo Obrony zaprezen-
towano na rys. 4.

A < Total O hip Cost »
< Acquisition Cost > Operating & Support Cost »
Cost
28% T2%
Years v

Source: Defense Systems Management College's Acquisition Guide.

Rys. 4. Nominalne koszty cyklu zycia standardowego programu nabywania system uzbro-
jenia pozostajacego w 30 letniej eksploatacji [18]

3. Definicje i zarzadzanie NGO

Termin niezawodnos¢ (ang. — dependability) jest uzywany tylko do ogoélnego nieliczbo-
wego opisu wlasciwosci obiektu technicznego. Niezawodno$¢ oznacza zespot wlasciwoscei,
ktore opisuja gotowos¢ obiektu 1 wplywajace na nig: nieuszkadzalno$¢ (ang. — reliability),
obstugiwalnos$¢ (ang. — maintainability) i zapewnienie Srodkow obstugi (ang. — maintenance
suport) [16].

Niezawodnos$¢ utozsamiana jest z gotowoscia — zdolnoscig obiektu do utrzymania si¢
w stanie umozliwiajacym wypehianie wymaganych funkcji w danych warunkach, w dane;j
chwili lub w danym przedziale czasu, przy zatozeniu, ze sa dostarczone wymagane $rod-
ki zewnetrzne. Podstawowa miarg gotowosci jest funkcja gotowosci Kg(t) — prawdopodo-
bienistwo, ze dany obickt jest w stanie spetnia¢ wymagang funkcje w danych warunkach,
w danej chwili przy zatozeniu, Zze zostaly dostarczone wymagane $rodki zewnetrzne [19].
Gotowos$¢ jest miarg stopnia okreslajacego przebywanie obiektu w stanie zdatno$ci funk-
cjonalnej i mozliwosci rozpoczecia misji, ktdrej to czas rozpoczecia jest zmienng losowa.
Z punktu widzenia uzytkownika, gotowos¢ jest funkcja czestotliwosci wystepowania uszko-
dzen i zwigzanej z nimi koniecznos$cia wykonywania obshugiwan korekcyjnych (napraw),
czgstotliwosci przeprowadzania obstugiwan prewencyjnych, przedziatu czasu wykonywania
obstugiwan prewencyjnych i przedzialu czasu opodznienia logistycznego wptywajacego na
przestoj obiektu.

Nieuszkadzalno$¢ — charakteryzuje zdolno$¢ obiektu do wypetnienia wymaganych funk-
cji (do poprawnego dziatania nie przerwanego uszkodzeniem) w danych warunkach w danym
przedziale czasu. Rozr6znia si¢ nieuszkadzalno$¢ operacyjna (misyjna) i logistyczna.
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Obstugiwalnos¢ okresla zdolno$¢ obiektu do utrzymania lub odtwarzania w danych wa-
runkach eksploatacji stanu, w ktérym moze on wypelnia¢ wymagane funkcje przy zatozeniu,
ze obshuga jest wykonywana w przyjetych warunkach z zachowaniem ustalonych procedur
i $srodkoéw na kazdym poziomie obshugi.

Zapewnienie sSrodkéw obslugi charakteryzuje zdolno$¢ organizacji zajmujacej si¢ ob-
stuga do zapewnienia w danych warunkach, na zadanie, srodkéw potrzebnych do obstugi
obiektu przy okreslonej polityce obstugi.

Podstawowa miarg obslugiwalnosci i zapewnienia §rodkéw obstugi jest prawdopodobien-
stwo obstugi M(t) — prawdopodobienstwo wykonania w ustalonym przedziale czasu aktywne;j
obstugi obiektu eksploatowanego w okreslonych warunkach przy zatozeniu, ze obstuga jest
wykonana w ustalonych warunkach z zastosowaniem okreslonych metod i srodkow [14].

Osiagnigcie wymaganego poziomu NGO jest ksztaltowane w petli zarzadzania NGO
w catym cyklu zycia SU, rys. 5.

Rys. 5. Petla zarzadzania NGO w cyklu zycia systemu uzbrojenia [9]

Szeroko rozumiane potrzeby uzytkownikéw SU w aspekcie osiggania okre$lonego po-
ziomu NGO dla nowych systemow, formutowane sg na podstawie doswiadczen, analizy wa-
runkéw wykorzystania operacyjnego (misyjnego), charakterystyki warunkéw srodowiska
eksploatacji (naturalnego i sztucznego), zalozen dzialania systemu wsparcia logistycznego.
Wyzej wymienione dziatania powinny zawiera¢ szczegolowe analizy dotyczace:

1. przewidywanych dziatan operacyjnych z uwzglgdnieniem wykorzystania krytycznych
systemow uzbrojenia:

— relacji w ukladzie pionowym i poziomym,

— charakterystyki obcigzen (w tym maksymalnych) podczas wykonywania oczekiwanych
funkc;ji i1 zadan,

— cykli uzytkowania (czas kalendarzowy, czas dziatania, wlaczenia i wylaczenia),

2. rodzajow niezdatno$ci (w tym kryteria) systemow technicznych, mechanizmow uszko-
dzen, objawow i skutkow niezdatnoscei,

3. warunkow $rodowiska naturalnego (wilgotno$¢, temperatura, drgania, ci$nienie, itp.)
i czasu ich trwania, w ktorych przewidywane sg okreslone fazy eksploatacji (przechowy-
wanie, przeladunek, wprowadzanie, transport, uzytkowanie i obstugiwanie w warunkach
garnizonowych i operacyjnych),
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4. warunkow organizacji i dziatania systemu technicznego w srodowisku utrzymania (w sys-
temie utrzymania):

— struktur oraz poziomdow systemu utrzymania,

— infrastruktury i wyposazenia systemu utrzymania,

— zdolnosci personelu serwisowego,

— wsparcia logistycznego.

4. Zasady doboru wskaznikéow NGO SU

Dokonujac wyboru wskaznikow NGO dla SU nalezy wzia¢ pod uwagg: rodzaj systemu
technicznego (naprawialny, nienaprawialny), koncepcje uzycia i wsparcia systemu. Nalezy
rowniez $cisle zdefiniowac pojecie uszkodzenia, pamigtajac o tym, ze dla ztozonych sys-
teméw dziatanie z powodzeniem nie mozemy tatwo okresli¢ w kategoriach ,,wszystko lub
nic”. Uszkodzenie musi jednoznacznie okresla¢ przejscie systemu ze stanu zdatnosci do sta-
nu niezdatnos$ci poprzez dajacy si¢ zmierzy¢ parametr lub czytelne oznaki.

Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage fakt, ze naprawa moze by¢ dokonana catkowicie (,,tak
dobry jak nowy”) lub niecatkowicie — tymczasowo (,,tak dobry jak stary”). Nalezy rowniez
doktadnie okresli¢ (we wszystkich przypadkach) natur¢ mechanizmu uszkodzen, ktora wpty-
wa na wiarygodne charakteryzowanie nieuszkadzalnosci.

Nieuszkadzalno$¢ jest wskaznikiem dajacym wiedze o tym, czy system techniczny be-
dzie funkcjonowat poprawnie wowczas gdy jest wykorzystywany przez ,,typowego” uzyt-
kownika w zatozonym srodowisku operacyjnym. W okreslaniu nieuszkadzalno$ci systemu
technicznego wymaganym jest identyfikacja warunkéw wykorzystania i jasne zdefiniowanie
jego wiasciwego funkcjonowania (kiedy uszkodzenie jest traktowane jako uszkodzenie —
niezdatnos$¢ systemu). Powtarzajace si¢ stany zdatno$ci i niezdatno$ci systemow naprawial-
nych oraz wystepowanie stanéw niezdatnosci systemow nienaprawialnych wymagaja sto-
sowania réoznych modeli statystycznych jak i analitycznych. Nieuszkadzalnos¢ jest funkcja
srodowiska i obcigzenia skorelowanego z realizowang misja. Do najczgsciej stosowanych
wskaznikow nieuszkadzalnoéci mozemy zaliczy¢: A — intensywno$¢ uszkodzen, $redni czas
pomiegdzy uszkodzeniami MTBEF, $redni czas pomigdzy obstugami (MTBM), $redni czas po-
mig¢dzy naprawami (MTBR), $redni czas pomiedzy uszkodzeniami krytycznymi (MTBCF),
$redni czas pomigdzy operacyjnymi misyjnymi niepowodzeniami (MTBOMF), $redni czas
do uszkodzenia — dla systemow, elementow nienaprawialnych (MTTF).

Obslugiwalnos$¢ charakteryzowana jest przez szereg wskaznikow ilosciowych takich
jak: u — intensywnos¢ napraw, $redni czas do naprawy (MTTR) — $redni wymagany czas do
naprawy uszkodzenia od chwili wystapienia uszkodzenia, maksymalny (aktywny) czas reali-
zacji obstug korekcyjnych (MACMT — M, ), sredni czas obstug prewencyjnych (MPMT),
sredni czas wylaczenia z uzytkowania (MDT). Obslugiwalnos¢ jest rowniez funkcja identy-
fikacji uszkodzen. Dlatego tez wyznaczane sg wskazniki charakteryzujace procesy diagno-
styczne takie jak: efektywnos$¢ poktadowych systemoéw diagnostycznych (procent wykrycia
przez te systemy defektéw) czy efektywnos¢ wykrywania defektow. W ostatnim czasie, kla-
syczny wskaznik falszywych alarméw o wystapieniu defektu (Pfa), zostat zastapiony wskaz-
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nikiem okre$lajacym $redni czas dziatania operacyjnego pomiedzy wykrywaniem (detekcja)
falszywych alarméw o wystapieniu defektu (MOHBFA). Obstugiwalno$¢ jest rozwazana
rowniez w kategoriach ekonomicznych i dogodnosci (fatwosci) wykonywania obstug. Do-
godnos¢ wykonywania obstug jest posrednio okreslana przy pomocy dostepnosci (podatno-
$ci obstugowe;j), doktadnos$ci diagnostycznej, stopnia standaryzacji i czynnikami ludzkimi.

Gotowos¢ mozemy rozpatrywac jako funkcje czgstotliwosci wystgpowania uszkodzen
lub koniecznosci wykonania obstug prewencyjnych i korekcyjnych (nieuszkadzalnosé) i cza-
su niezbednego od zasygnalizowania uszkodzenia i jego potwierdzenia do czasu naprawienia
uszkodzenia lub wykonania obstugi prewencyjnej (obstugiwalno$¢). Na gotowos¢ wpltywa
rowniez zapewnienie srodkow obstugi. Wyr6zniamy gotowosS¢ wlasng systemu (A,) i goto-
woS$¢ operacyjng (A,).

Wiarygodng miar¢ gotowosci wlasnej systemu technicznego uzyskujemy wtedy gdy
system osiggnie stan ustalony (po dlugim przedziale czasu uzytkowania). Gotowos$¢ wtasng
opisuje nastgpujaca zaleznosc:

MTBF

e @)
MTBF+MTTR

gdzie: MTBF — $redni czas pomigdzy uszkodzeniami,
MTTR — $redni czas do naprawy.

Gotowo$¢ operacyjng mozemy opisa¢ w kategoriach wpltywu konstrukcji i systemu
wsparcia (3) oraz w kategoriach czasu zdatnosci i niezdatnos$ci (4).

MTBM

=— (€)
MTBM + MDT

o

gdzie: MTBM - $redni czas pomigdzy obstugami,
MDT - $redni czas wylaczenia systemu z uzytkowania.

T,
A =—10
° T,+MDT @)

gdzie: T, —sredni czas poprawnej pracy systemu,
MDT - $redni czas wylaczenia systemu z uzytkowania.

W tabeli 1 przedstawiono wplyw nieuszkadzalnosci (wskaznika charakteryzujacego
$redni czas pracy pomigdzy uszkodzeniami — MTBF) i obstugiwalnos$ci ($redni czas do na-
prawy — MTTR) na gotowos¢ operacyjna.

5. Whioski
Jak wynika z przedstawionych w referacie informacji, osiggnigcie zadowalajacego po-

ziomu NGO eksploatowanych SU wymaga kompleksowego, zintegrowanego podej$cia do
zagadnien NGO w calym cyklu zycia SU. Obejmuje ono cztery grupy przedsigwzig¢, ktore
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Tabela 1. Wptyw wybranych wskaznikoéw nieuszkadzalnosci (MTBF) i obstugiwalnosci (MTTR) na
gotowos¢ operacyjna systemu technicznego

Nieuszkadzalno$é Obslugiwalnosé Wplyw na Gotowos$¢ Operacyjna,
Wskaznik MTBF Wskaznik MTTR A,

T - l

{ - \)

- T {

- \) 0

Gdzie: T — wzrost, — — bez zmian, ¥ — spadek

w poréwnaniu do ograniczonych w czasie etapow cyklu zycia SU, charakteryzuja si¢ zmien-
nym czasem trwania, elastycznie dostosowujac si¢ do specyfiki kazdego SU.

Wyzej wymienione dziatania powinny by¢ skoncentrowane na opracowaniu SU cechu-
jacego si¢ wymaganym poziomem NGO poprzez:

— zrozumienie oraz przyj¢cie potrzeb/wymagan uzytkownikow i ograniczen spowodowa-
nych brakiem odpowiednich technologii oraz zrédet,

— projektowanie oraz przeprojektowywanie systemow w aspekcie osiggania planowanego
poziomu NGO,

— wytwarzanie ,,trudno” uszkadzanych i podatnych na obstuge systemow,

— monitorowanie wybranych wskaznikow techniczno-ekonomicznych eksploatowanych
systemow.

Powyzszy schemat dziatania zapewni osiagnigcie sukcesu jedynie przez potraktowanie
NGO jako integralnej czgsci inzynierii systemow technicznych i permanentne eliminowa-
nie uszkodzen i rodzajow uszkodzen poprzez ich identyfikacje, klasyfikacje, analize lub ta-
godzenie ich skutkow. Powyzsze dziatania powinny rozpoczynac¢ si¢ w fazie pozyskiwania
pre-systemow i by¢ kontynuowane poprzez nastepne fazy cyklu zycia systemow uzbrojenia
(rozwoju konstrukeji, produkeji, eksploatacji).
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RELIABILITY, AVAILABILITY AND MAINTAINABILITY
OF WEAPON SYSTEMS

Summary. The paper attempts to define the concept of weapon system. The requirements for reli-
ability, availability and maintainability of weapon systems in the NATO standards were presented.
Also, the life cycle of weapon systems in the process of acquisition was introduced. The fundamental
concepts associated with the dependability of weapon systems were defined. Reliability, availability
and maintainability management loop of weapon systems in life cycle was described. The achievement
of reliability, availability and maintainability in the context of the broad needs of weapon systems sers
were presented as well. It were given rules for the selection of indicators describing the characteristics
of reliability, availability and maintainability. The summary includes an opinion on the need for treat-
ment of reliability, availability and maintainability as an integral part of weapon systems engineering
and permanent elimination of failures and types of failures through their identification, classification,
analysis or mitigate their effects. These activities should begin during the acquisition proces of pre-
systems and continue through all next phases of the life cycle of weapon systems.

Key words: weapon system, reliability, life cycle
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Stefan Lid¢ak”, Krzysztof Olejnik™, Grzegorz Wozniak™

ZNACZENIE | ROLATYLNEJ BELKI PRZECIWNAJAZDOWEJ
POJAZDOW W TRANSPORCIE DROGOWYM

Streszczenie. Przedstawiono analize sytuacji oraz propozycje dziatan, ktorych efektem bedzie zmniejsze-
nie mozliwosci powstawania kolizji i wypadkéw w rozwijajacym si¢ transporcie drogowym. Oméwiono
potrzebe doprowadzenie do zmiany przepisow tak, aby zapewni¢ zrownanie wprowadzenia odpowied-
nich przepisow w zakresie tylnych belek przeciw najazdowych. Przeanalizowane i oméwione w artykule
propozycje sa dziataniami ukierunkowanymi na zmniejszenie liczby kolizji i wypadkdéw w rozwijajacym
si¢ transporcie drogowym. Bez radykalnych decyzji nie jest mozliwe ograniczenie wypadkow (szczegol-
nie $miertelnych), powstajacych w transporcie drogowym. Artykut przedstawia analiz¢ i ocen¢ zmian
przepisow dotyczacych tylnej belki przeciwnajazdowej. Analiza dotyczy dokumentéw opublikowanych
przez Uni¢ Europejska i Porozumienie Genewskie. Postanowienia koncowe zawarte w przepisach opu-
blikowanych przez obydwie instytucje poddane zostaly ocenie pod wzglgdem merytorycznym oraz moz-
liwosci zastosowania ich podczas konstruowania tylnych belek przeciwnajazdowych.

Stowa kluczowe: tylne zabezpieczenia przeciwnajazdowe, uszkodzenia wypadkowe

Wprowadzenie

Przepisy prawne Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej i Europejskiej Komisji Gospo-
darczej ONZ od kilkudziesigciu lat wprowadzity i okreslaja wymogi w zakresie tylnych za-
bezpieczen pojazdow. Maja one chroni¢ mniejsze pojazdy przed wjechaniem pod samochod
cigzarowy w przypadku zderzenia. Tylne zabezpieczenie moze funkcjonowaé w pojezdzie
jako jeden z jego elementoéw konstrukcyjnych podwozia, nadwozia lub jako oddzielne urza-
dzenie w ksztalcie belki. Przepisy obowiazujace w EWG oraz w EKG ONZ powinny by¢
implementowane w catosci do prawodawstwa Polski i Stowacji. Wowczas pojazdy poru-
szajace si¢ w ruchu transgranicznym maja podobnie funkcjonujace elementy systemu bez-
pieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego. Belka przeciwnajazdowa jest waznym elemen-
tem systemu bezpieczenstwa biernego, poniewaz dostosowuje polozenie strefy zderzenia do
polozenia obszaréw pochtaniania energii w samochodach osobowych. W efekcie w trakcie
kolizji lub wypadku powstajg inne uszkodzenia do ktorych samochdd jest odpowiednio przy-
gotowany. Nie dostosowanie w tym zakresie powoduje gwaltowny wzrost cigzkosci wypad-
kow. Uszkodzenia samochodéw maja inny charakter — przestaje efektywnie dziatac ,klatka
przezycia”. Ponizej przedstawiono analiz¢ zmian europejskich wymagan w omawianym za-
kresie. Obserwowany postep techniczny 1 rozwoj urzadzen umozliwil tworzenie wyrafinowa-

*  Zilinska Univerzita Fakulta PEDAS, Zilina, Slovaki, stefan.liscak@fpedas.uniza.sk
** Instytut Transportu Samochodowego, krzysztof.olejnik@its.waw.pl, grzegorz.wozniak@its.waw.pl
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nych konstrukcji. Jednak w przepisach implementowanych w Polsce i w Stowacji wytaczono
samochody samowyladowcze z obowigzku wyposazania ich w tylne urzadzenia zabezpie-
czajace. Wcezesniej bylo to uzasadniane specyficzng konstrukcja tych pojazddéw i specyfika
ograniczen wytadunkowych. Jednak nowe rozwigzania konstrukcyjne belek rowniez moga
zaspokoic te ograniczenia eksploatacyjne.

Dyrektywa Rady 70/221/EWG [1]

Pierwszym zapisem Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej (EWG) w sprawie tylnego
zabezpieczenia pojazdow jest Dyrektywa Rady (70/221/EWG) [1] z dnia 20 marca 1970
r. W zwiazku z r6znicami, jakie istniaty pomig¢dzy przepisami krajowymi poszczegdlnych
Panstw Cztonkowskich ujednolicata ona przepisy dotyczace tylnych zabezpieczen w po-
jezdzie. Ustanowita takze okres przejsciowy. Panstwa byly zobowigzane do wprowadzenia
przepisow zgodnych z dyrektywa na wiasnym terenie do dnia 20 wrzes$nia 1971 .

Jej glownym postanowieniem byl przymusu stosowania tylnego zabezpieczenia. Jednak
jezeli odleglo$¢ od podloza tylu pojazdu jest nie wigksza niz 70 cm a odleglosé tylnej osi
od tylnego obrysu nie wigksza niz 1 m to producent nie ma obowiazku instalowania tylnego
zabezpieczenia przeciwnajazdowego. W innych przypadkach nalezy analizowac:

— odlegtos¢ dolnej krawedzi belki od podtoza ktéra nie moze by¢ mniejsza niz 70 cm,

— szerokosc¢ belki nie moze by¢ wigksza niz szerokos$¢ pojazdu i nie mniejsza od szeroko-
$ci o 10 cm z kazdej strony,

— odlegtos¢ belki od punktu pojazdu ktdry jest najbardziej wysunigty ku tylowi nie moze
by¢ wigksza niz 60 cm,

— wytrzymalo$¢ na zginanie belki — modut wytrzymato$ci na zginanie rowny 20 cm?®.

Dyrektywa Komisji 79/490/EWG |[2]

Celem wprowadzenia przez komisje EWG nast¢pnego dokumentu byto zaostrzenie wy-
mogdw i1 wigksze zblizenie ich do rzeczywistych warunkow badan. Wprowadzat on takze
homologacje EWG dotyczaca oddzielnego urzadzenia technicznego. Dyrektywa Komisji
(79/490/EWG) [2] z dnia 18 kwietnia 1979 r. weszla w zycie 1 stycznia 1980 r. Od tego
momentu Panstwa Cztonkowskie zobowiazane byty udziela¢ homologacji zgodnie z wytycz-
nymi tej dyrektywy. Do dnia 1 pazdziernika 1980 r. panstwa mogty rejestrowac pojazdy ktore
spelniaty wymogi poprzedniego dokumentu.

W sposob bardziej rygorystyczny okreslata warunek przymusu stosowania tylnego za-
bezpieczenia. W tym przypadku odlegltos¢ od podtoza tytu pojazdu zostata zmniejszona z 70
cm do 55 cm w odleglosci nie wigkszej niz 45 cm od tylnego obrysu pojazdu. Wezesniej od-
legtos¢ elementu zabezpieczajacego od tylnego obrysu mogta wynosi¢ az 1 m. Jesli warunek
ten nie zostat spelniony to nalezato zastosowac tylne urzadzenie zabezpieczajace o nastepu-
jacych parametrach:

— odlegtos¢ dolnej krawedzi belki od podtoza ktora zostata zmniejszona z 70 do 55 cm,

— wysokos$¢ (w przekroju) belki nie moze by¢ mniejsza niz 10 cm,

— szerokos¢ belki pozostata bez zmian: nie moze by¢ wigksza niz szeroko$¢ tylnej osi i nie
mniejsza niz szerokos¢ o 10 cm z kazdej strony,

— usytuowanie urzadzenia podczas badan — potaczona z bocznymi czgsciami podwozia,
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— warunek stworzenia oporu sitom przyktadanym do belki,

— w trakcie jak i po badaniach odlegtos$¢ belki do tylnej krawedzi nie moze by¢ wigksza
niz 40 cm,

— polozenie punktéw P1, P2, P3 przylozenia sity wg. schematu na rys.1,

— wartosci sit poziomych: P1 i P3 = 12,5 % masy pojazdu, nie wigeej niz 2,5 x 10* N,
P2 =50 % masy pojazdu, nie wigcej niz 10 x10* N,

— wymiary trzpieni bxh za pomoca ktorych przyktadana jest sita 20x25 cm.

30cm 70-1100 cm | 30cm

F

P14 P2+ sp3  sp2 P

Rys. 1. Schemat potozenia punktow P na belce wzgledem skrajnego obrysu opony

Dyrektywa Komisji 2006/20/WE [3]

Kolejnym dokumentem, zarazem najbardziej aktualnym jest Dyrektywa Komisji
2006/20/WE [3] z dnia 17 lutego 2006 r. Weszta ona w zycie 11 wrzesnia 2007 r. i od tego
momentu Panstwa Czlonkowskie zobowigzane sa stosowaé zawarte w niej postanowienia.
Do dnia 11 marca 2010 r. w panstwach tych mozliwa byla rejestracja pojazdéw ktore posia-
daja homologacje zgodng z poprzednia dyrektywa.

Celem wprowadzenia zmian byto zaostrzenie przepisow dotyczacych zwigkszenia wy-
trzymatosci tylnych zabezpieczen oraz uwzglednienie pojazdow wyposazonych w pneuma-
tyczne zawieszenie. Uwzgledniaja one takze podno$niki platformowe w kontekscie tylnych
zabezpieczen.

Dyrektywa ta wprowadzita dodatkowe wymogi do poprzednich dokumentow. Miedzy
innymi okreslita warunki w jakich pojazd powinien poddawany by¢ badaniom:

— pojazd musi znajdowac si¢ na ptaskiej, twardej i gladkiej nawierzchni,

— przednie kota pojazdu musza by¢ ustawione prosto w kierunku jazdy,

— cis$nienie w oponach musi by¢ zgodne z ci$nieniem zalecanym przez producenta,

— wrazie konieczno$ci uzyskania wymaganych badaniem sit pojazd moze by¢ zablokowa-
ny w jakikolwiek sposob, okreslony przez producenta pojazdu,

— jesli pojazd wyposazony jest w zawieszenie hydropneumatyczne, hydrauliczne Iub pneu-
matyczne, lub urzadzenie stuzace do automatycznego wyrownywania poziomu w zalez-
nos$ci od obcigzenia, musi on by¢ badany z zawieszeniem lub urzadzeniem w normal-
nych warunkach uzytkowania podanych przez producenta.

Wprowadza takze potozenie zastepczych punktow przylozenia sity ze wzgledu na za-
montowanie tylnego podnosnika (rys. 2).

Zwigksza warto$¢ sity przyktadanej do punktow P11 P3:z2,5x 10* N do 5 x 10* N.

W zwigzku z tylnym podno$nikiem, dyrektywa okresla dodatkowe wymogi:

— tylne zabezpieczenie moze posiadaé przerwe ze wzgledu na mechanizm podnosnika,
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5 p1l B

Rys. 2. Schemat potozenia zastepczych punktow P’ wzgledem skrajnego obrysu opony

— boczna odlegtos¢ elementow montazu tylnego zabezpieczenia od elementdw podnosnika
nie moze przekroczy¢ 2,5 cm,

— poszczegodlne elementy tylnego zabezpieczenia musza w kazdym przypadku mie¢ odpo-
wiednig powierzchnie wynoszaca co najmniej 350 cm?.

Regulamin 58 EKG ONZ [5]

Wymogi co do tylnych zabezpieczen pojazdéw wprowadzane byly réwnoczesnie przez
Europejska Komisje Gospodarcza ONZ. Regulamin 58 EKG ONZ [5] z 20.03.1958 r. byt
pierwszym zapisem odnoszacym si¢ do tylnych zabezpieczen przeciwnajazdowych. Jego
postanowienia weszly w zycie 01.06.1983 r. i od tego czasu Panstwa Cztonkowskie zobo-
wigzane byly do stosowania si¢ do zawartych w nich norm.

Regulamin 58 EKG ONZ poprawka 01 [5]

Zostal on zmodyfikowany przez wprowadzenie poprawki 01 do Regulaminu 58 EKG
ONZ [5] ktora weszta w zycie 25.03.1989 r. Zmienia przepisy dotyczace tylnej belki prze-
c1wnajazdowe] w krajach cztonkowskich EKG ONZ. Zawiera trzy czgsci z ktorych:

I — dotyczy samej belki,

— Il — dotyczy umieszczenia belki na pojezdzie,

— I - dotyczy belki na stale zamontowanej w pojezdzie.
Czes$¢ I regulaminu odnosi si¢ do:

— wysokosci przekroju belki ktory nie moze by¢ mniejszy niz 100 mm,

— metod przeprowadzenia badania ze wzglgdu na usytuowanie urzadzenia zabezpieczaja-
cego: na pojezdzie, ramie, sztywnym stole warsztatowym,

— warunku stworzenia oporu sitom przyktadanym do belki, odksztalcenia powstate w wy-
niku przylozenia sit powinny by¢ zanotowane,

— potozenia punktéw przytozenia sity P1, P2, P3 (rys.3, 4)

300425mm  _ 70-100cm . 300425 mm

P24 P1* *p2 *P1 P2

Rys. 3. Schemat dla badania na pojezdzie i specjalnej r amie wzglgdem skrajnego obrysu
opony

A
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x- ustala producent 70 - 100 cm X

P3* _P1* %P3 *P1_ %P3

Rys. 4. Schemat dla badania na sztywnym stole warsztatowym wzgledem skrajnego ob-
rysu opony

wartosci sit poziomych ktore przyktadane powinny by¢ w odpowiednich punktach na belce:
* P1; 100 kN lub 50 % ,,masy”,

«  P2;25kN Iub 12,5 % ,,masy”,

P3;25kN Iub 12.5 % ,,masy”.

Odniesienie ,,masy” rozumie¢ nalezy jako sile ktora wytwarzana jest przez np. 50% lub
12,5% masy pojazdu.

wymiardw trzpieni za pomoca ktorych nalezy przyktadaé sit¢ w wyznaczonych punk-
tach, bxh: 200x250 mm,

II czg$¢ poprawki 01 Regulaminu 58 EKG ONZ odnosi si¢ do usytuowania na pojezdzie

tylnej belki posiadajacej juz homologacje zgodna z czgscig 1. Czgs¢ 11 regulaminu okresla
nastgpujace wymagania:

okresla odlegtos¢ dolnej krawedzi belki od podtoza ktéra nie moze by¢ mniejsza niz
550 mm,

ogranicza maksymalng wysokos¢ punktow na belce do ktorych przyktadane beda sity
rownolegle do osi pojazdu. Wysoko$¢ ta nie moze przekracza¢ 600 mm,

okresla maksymalng odleglosé belki od punktu pojazdu ktory jest najbardziej wysunigty
ku tytowi. Odlegtos¢ ta wynosi maksymalnie 400 mm pomniejszona o odksztalcenie po-
wstale podczas przylozenia do belki sil. Nie bierze si¢ pod uwage punktéw potozonych
na wysokos$ci ponad 3m nad podtozem,

wskazuje takze na zalezno$¢ rzeczywistej masy catkowitej pojazdu i tej przypisanej dla
danego (TUZ). Masa rzeczywista nie moze by¢ wigksza niz ta przypisana.

Czgs¢ 111 regulaminu odnosi si¢ do pojazdow ktore posiadaja zabezpieczenie (TZ) przed

wjechaniem pod tyl samochodu. Tres¢ trzeciej czgéci okresla wymogi konstrukcyjne, wy-
trzymalosciowe tylnej belki oraz metodyke przeprowadzania badan. Odnosi si¢ do:
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odleglosci dolnej krawedzi belki od podioza ktdra nie moze by¢ wicksza niz 550 mm,

wysokosci przekroju belki ktory nie moze by¢ mniejszy niz 100 mm,

szerokosci belki ktora nie moze by¢ wigksza niz szerokos¢ tylnej osi i nie mniejsza niz

szerokos$¢ o 10 cm z kazdej strony, jesli zawiera si¢ w nadwoziu to moze by¢ szersza,

warunkow w jakich pojazd poddawany jest badaniom:

*  pojazd musi znajdowac¢ si¢ na plaskiej, twardej i gladkiej nawierzchni,

*  przednie kola pojazdu musza by¢ ustawione prosto w kierunku jazdy,

» cisnienie w oponach musi by¢ zgodne z ci$nieniem zalecanym przez producenta,

* w razie koniecznosci uzyskania wymaganych badaniem sit pojazd moze by¢ zablo-
kowany w jakikolwiek sposob, okreslony przez producenta pojazdu,
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» jesli pojazd wyposazony jest w zawieszenie hydropneumatyczne, hydrauliczne lub
pneumatyczne, lub urzadzenie stuzace do automatycznego wyréwnywania poziomu
w zaleznosci od obcigzenia, musi on by¢ badany z zawieszeniem lub urzadzeniem
w normalnych warunkach uzytkowania podanych przez producenta.

— metody przeprowadzania badan ze wzgledu na usytuowanie urzadzenia: na pojezdzie,
ramie, sztywnym stole warsztatowym,

— warunku stworzenia oporu sitom przyktadanym do belki. Warunek ten jest spelniony
jezeli w trakcie jak i po badaniach odleglos¢ belki do tylnej krawedzi jest nie wicksza niz
400 mm pomniejszone o zanotowane odksztatcenie. Nie bierze si¢ pod uwage punktow
potozonych na wysokosci ponad 3m nad podtozem,

— polozenia punktéw przytozenia sity (P1,P2,P3)ktore sa identycznie jak w czesci 1,

— wartosci sily poziomej rowniez identycznych jak w czesci I,

— wymiarow trzpieni bxh: 200x250 mm.

Regulamin 58 EKG ONZ poprawka 02 [5]

Gloéwnym celem wprowadzenia poprawki 02 do Regulaminu 58 EKG ONZ [5] byto za-
ostrzenie przepisow dotyczacych wytrzymalosci tylnego zabezpieczenia przeciwnajazdowe-
go. W zwiazku z rozwojem technicznym i coraz czgstszym montowaniem tylnego podnos$ni-
ka platformowego, poprawka 02 wprowadzita kilka dodatkowych zapiséw ktore dostosowuja
tylne zabezpieczenie do montazu podnosnikéw. Poprawka druga weszta w zycie z dniem 11
lipca 2008 r. Podobnie jak poprawka 01 dokument sktada si¢ z trzech czgsci z ktorych:

— I —dotyczy samej belki,

— Il — dotyczy umieszczenia belki na pojezdzie,

— I - dotyczy belki na stale zamontowanej w pojezdzie.

Istnieje takze dodatkowy rozdziat informujacy o okresach przejsciowych dla stosowania
poprawki pierwszej jak i drugiej. Odnosi si¢ on do przepiséw przejsciowych ktore okreslaja
nastepujace okresy w ktorych Panstwa Cztonkowskie musza wprowadzac okreslone zmiany:

— przepisy okreslone serig poprawek 02 obowiazuja od daty wejscia w zycie tj. 11.07.2008,

— w terminie do 18 miesi¢cy od daty wejscia w zycie (tj. do 11.01.2010 r.) obowigzuja
przepisy czesci I 1 II regulaminu zmienionego serig poprawek 01,

— po uptywie 48 miesi¢cy od daty wejscia w zycie poprawki 02, strony udzielajag homolo-
gacji wylacznie jesli typ pojazdu spetnia wymagania czesci III poprawki do regulaminu
Glownymi zmianami w cze$ci I dokumentu s3:

— wprowadzenie polozenia zastgpczych punktow przylozenia sity ze wzgledu na przerwy
w tylnym zabezpieczeniu spowodowane montazem podno$nika platformowego (rys. 5):
Punkty P1’ powinny znajdowac si¢ w odlegtosci nie wigkszej niz 50 mm od wewngtrznej
krawedzi elementu zewngtrznego belki. Punkty P2’ powinny znajdowac si¢ w przecigciu
osi symetrii elementéw zewnetrznych belki.

— zwickszenie wartosci sil poziomych rownoleglych do osi pojazdu ktére przyktadane po-
winny by¢ w kolejnych punktach P1, P2, P3 (rys. 6).

*  warto$¢ w pkt. P1; 100 kN lub 50 % ,,masy” (pozostaje bez zmian),

*  warto$¢ w pkt. P2; 50 kN lub 25 % ,,masy” (zostata zwigkszona z 25 kN),

* warto$¢ w pkt. P3; 50 kN lub 25 % ,,masy” (zostata zwigkszona z 25kN),
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Rys. 5. Schemat potozenia zastgpczych punktow P1’° wzgledem skrajnego obrysu opony

max 325mm
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Rys. 6. Schemat potozenia zastepczych punktéw P2’ wzgledem skrajnego obrysu opony

— zmiana warunku stawiania oporu silom. Warunek ten jest spetniony jezeli w trakcie jak
i po badaniach odlegto$¢ belki do tylnej krawedzi jest nie wigksza niz 400 mm pomniej-
szone o zanotowane odksztalcenie. Nie bierze si¢ pod uwage punktow potozonych na
wysokosci ponad 2 m a nie 3 m nad podlozem jak w poprzednim dokumencie
Wprowadza takze dodatkowe wymogi w zwiazku z tylnym podno$nikiem:

— tylne zabezpieczenie moze posiadaé przerwe ze wzgledu na mechanizm podnosnika,

— boczna odlegtos¢ elementow montazu tylnego zabezpieczenia od elementdw podnosnika
nie moze przekroczy¢ 2,5 cm,

— poszczegdlne elementy tylnego zabezpieczenia musza w kazdym przypadku mie¢ od-
powiednia powierzchni¢ wynoszaca co najmniej 350 cm?. Dla pojazdow o szerokosci
mniejszej niz 2 m powierzchnia moze by¢ zmniejszona.

W czgs¢ 11 dokumentu odnoszacej si¢ do potozenia w pojazdach tylnych urzadzen za-
bezpieczajacych (TUZ), ktére otrzymaly homologacje typu zgodnie z cz¢écig I niniejszego
regulaminu wprowadzono niewiele zmian. Zmianie ulegt jedynie warunek stawiania oporu
silom przyktadanym do belki. Warunek ten jest spetniony jezeli w trakcie jak i po badaniach
odleglos¢ belki do tylnej krawedzi jest nie wicksza niz 400 mm pomniejszone o zanotowane
odksztalcenie. Nie bierze si¢ pod uwage punktow potozonych na wysokos$ci ponad 2 m a nie
3 m nad podtozem jak w poprzednim dokumencie.

Czgs¢ 111 poprawki 02 wprowadza rowniez kilka istotnych zmian w stosunku do czesci
IIT poprawki 01. Najistotniejsze zmiany to:

— wprowadza zastepcze polozenie punktéw przyltozenia sity, sa one identyczne jak w przy-
padku czescei I poprawki 02,

— zwigksza wartos¢ sit przyktadanych w punktach P2, P3,
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— wprowadza zmian¢ w warunku stawiania oporu silom przyktadanym do tylnego zabez-
pieczenia. Podczas montazu belki nie bierze si¢ pod uwage punktéw umieszczonych
powyzej 2 m nad powierzchnia,

— wprowadza zmiany dotyczace szerokosci belki, ktora jesli zawiera si¢ w nadwoziu to
moze by¢ szersza niz zewngetrzne krawedzie kot osi tylnych,

— ze wzgledu na zamontowanie tylnego podno$nika, powierzchnia bocznych elementéw
belki moze by¢ mniejsza niz 350 cm? dla pojazdow o szeroko$ci mniejszej niz 2 m.

Podsumowanie zmiany przepisow

Wymogi dotyczace tylnej belki zabezpieczajacej w pojazdach cigzarowych przeszty wie-
le transformacji od momentu ukazania si¢ przepisow bazowych. Pierwsza Dyrektywa Rady
70/221/EWG [1] w sposob ogdlnikowy, bez wigkszych szczegdtow narzucata przymus sto-
sowania tylnej belki. Zakres jej wytrzymato$ci i usytuowania na pojezdzie byl szeroki i nie
uwzglednial szczegdlnych konstrukeji samochodow. W zwigzku z dynamicznym rozwojem
konstrukcji samochodowych, znacznym zwigkszeniem ich liczby na drogach oraz potoze-
niem duzego nacisku na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu, przepisy zawarte w kolejne;j
dyrektywie znacznie zaostrzyly wymagania dotyczace tylnej belki.

Gtownym celem Dyrektywy Komisji 79/490/EWG [2] byto wprowadzenie bardziej ry-
gorystycznych przepisow dotyczacych wytrzymatosci i wymiaréw belki. Okreslata ona takze
warunki umieszczenia belki na pojezdzie, w ktorych dazono do przesunigcia belki mozliwie
jak najblizej tytu pojazdu i najnizej do nawierzchni na ktorej stoi pojazd. Jako pierwsza,
dyrektywa ta umozliwiata przeprowadzenie procesu homologacji dla belki jako oddzielnego
urzadzenia.

Szybki rozwdj samochodow, zawieszen pneumatycznych oraz montaz podno$nikow
platformowych na samochodach, wymogly na Unii Europejskiej dostosowanie przepiséw
do rzeczywistych parametréw pojazdow. W tum celu w 2006 roku wprowadzono Dyrektywe
Komisji 2006/20/WE [3] ktéra dostosowata wymogi do nowych rozwigzan technicznych
zastosowanych w pojazdach. Zwigkszono w niej wymogi ze wzgledu na wytrzymatos¢ belki
oraz sposobu przeprowadzenia badan homologacyjnych.

Rownolegle w czasie Europejska Komisja Gospodarcza ONZ wprowadzata poprawke
01 a nastgpnie 02 do Regulaminu 58 EKG ONZ [5]. Poprawka 01 bardziej szczegdtowo niz
obowiazujaca w tamtym czasie Dyrektywa 79/490/EWG [2] okre$lat wymagania dla tylnej
belki przeciwnajazdowej. Regulamin ten doktadnie okreslat wytrzymalos¢ belki, jej ksztalt
i wymiary oraz sposob zamocowania na pojezdzie ktory nie zmienit si¢ od tamtego czasu.
Doktadnie wskazywat na sposob przeprowadzenia badan oraz warunki w ktorych pojazd
powinien poddawany by¢ pomiarom.

Wprowadzona poprawka 02 ktora opublikowana zostata ok. rok po Dyrektywnie Komi-
8ji 2006/20/WE [3] znacznie podniosta wymagania co do wytrzymatos$ci belki, dostosowania
jej do zamontowania podnos$nika platformowego. W odréznieniu od dyrektyw, poprawki do
Regulaminu 58 EKG ONZ [5] okreslaja doktadnie sposob pomiaru belki zar6wno zamonto-
wanej na pojezdzie jak i jako oddzielnego urzadzenia.
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W zwiazku z rozbiezno$ciami wymagan okreslonych w przepisach poszczegodlnych
panstw stosujacych przepisy zabezpieczajace przed wjechaniem pod tyl pojazdu, panstwa
te postanowity je ujednolicié. Przepisy bazowe Krajow EWG, Porozumienia Genewskie-
go 1 zawarte w nich wymogi dotyczace tylnego zabezpieczenia przeciwnajazdowego byty
nie catkowicie sprecyzowane. W zwigzku z duzym postepem technicznym, montowaniem
podnos$nikéw platformowych, Panstwa Cztonkowskie wprowadzily kolejne przepisy do-
tyczace tylnych zabezpieczen. Tylne belki maja znaczacy wpltyw na bezpieczenstwo ludzi
podrézujacych mniejszymi samochodami ktére podczas wypadkéw drogowych wjezdzaty
pod przestrzen tadunkowa pojazdow ciezarowych. Brak tylnego zabezpieczenia oraz nie-
wlasciwe jego parametry uniemozliwiaty prawidtowe roztozenie naprezen na stref¢ zgniotu
samochodu osobowego. Bylo to przyczyna wielu $miertelnych zdarzen.

Obowigzujace obecnie, ujednolicone przepisy oraz powstate w oparciu o nie konstrukcje
w znacznie wiekszym stopniu zabezpieczaja przed wjazdem pod pojazdy cigzarowe przez co
sa znacznie bezpieczniejsze.

Tylne belki przeciwnajazdowe w samochodach samowyladowczych

W Polskich i Stowackich przepisach dotyczacych pojazdéw dopuszcza si¢ pojazdy samo-
wytadowcze bez tylnej belki przeciwnajazdowej [4, 6]. Pojazdy samowytadowcze poruszaja
si¢ rowniez po drogach publicznych i niestety takze biora udziat w wypadkach i kolizjach
drogowych (rys. 7, 8). Mozliwo$¢ niezastosowania tylnej belki przez producenta pojazdu na-
raza innych uczestnikéw ruchu drogowego na dodatkowe zagrozenie utraty zdrowia i zycia.
Brak tylnego urzadzenia ochronnego umozliwia gigbokie wjechanie pod skrzyni¢ wytadow-
czg 1 w efekcie zniszczenie ,.klatki przezycia” (rys. 9). Dotyczy to zarowno samochodow
osobowych jak rowniez pojazdow cigzarowych i autobuséw oraz wptywa niekorzystnie na
system bezpieczenstwa biernego uzytkownikéw drog.

Rys. 7. Przyktady wystawania skrzyn samochodéw samowytadowczych

Belki przeciw najazdowe z tytu pojazdu sa elementami wyposazenia systemu bezpie-
czenstwa biernego. Od 1 maja 2004 r. Polska jest jednym z 27 krajow cztonkowskich Unii
Europejskiej. Oznacza to m.in., ze musimy systematycznie aktualizowa¢ nasze krajowe usta-
wodawstwo, dostosowujac je do przepisow zawartych w dyrektywach, wydawanych przez
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organy UE. Powinni$my takze bada¢ dostosowanie przepisow do potrzeb oraz potrzeb do
przepiséw. W Unii Europejskiej dyrektywy okreslaja regulacje prawne w réznych dziedzi-
nach zycia m.in. warunki techniczne tylnych zabezpieczen przeciw najazdowych dla pojaz-
dow samowyladowczych. O wymaganiach tych mowa jest m.in. w dyrektywie 70/221 EWG
[1]. Zostaty w niej okreslone warunki, ktore decyduja, kiedy w pojazdach tylne zabezpie-
czenia nalezy mocowac oraz jak powinno by¢ ono na nim umieszczone. Specyficzne prze-
znaczenie pojazdow samowytadowczych (wywrotek) w niektorych sytuacjach powoduje, ze
tylne urzadzenie ochronne sprawia utrudnienia w wytadowaniu przewozonego tadunku.

Rys. 8. Przyktady samochoddéw samowytadowczych tej samej marki i typu — z tylng belka
przeciw najazdowa oraz bez niej

Rys. 9. Przyktad symulacji skutkéw mozliwego najechania autobusu lub samochodu do-
stawczego na wystajaca nadmiernie skrzyni¢ tadunkowsa pojazdu samowytadowczego

Skutecznym sposobem na wyeliminowanie tego problemu jest sktadana lub podnoszona
belka (rys. 10). Jest to elastyczne rozwiagzanie utatwiajace prace kierowcy wywrotki podczas
wytadunku przewozonego materialu. Jednoczes$nie zabezpiecza innych uczestnikow ruchu
drogowego przed duzg cigzkoscig wypadku podczas kolizji lub wypadku w sytuacji najecha-
nia na tyt pojazdu wtedy, gdy pojazd porusza si¢ po drogach publicznych (rys. 9).

Obowigzek wyposazania pojazdéw samowytadowczych w tylng belke przeciw najaz-
dowa spowoduje poprawe systemu bezpieczenstwa biernego uczestnikow ruchu drogowe-
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go. Obserwowany postep techniczny i rozwoj urzadzen umozliwia wprowadzenie takiego
obowiazku. Ponadto prawo obowigzujace w Unii Europejskiej naktada na wiadze w Polsce
obowiazek wprowadzenia takiego wymagania.

Rys. 10. Przyktad zastosowania tylnej belki przeciwnajazdowej przestawianej na czas wy-
tadunku

Jest niezbedna potrzeba wprowadzenia odpowiednich przepisow w zakresie tylnych
belek przeciwnajazdowych [4]. Wymusi to na producentach i uzytkownikach pojazdéw
obowigzek ich instalowania (w szczegdlnosci w pojazdach samowyladowczych rys. 10).
Umozliwi to przy najechaniu na tyl wywrotki obnizenie cigzkosci wypadkow z udziatem
innych pojazdow.

Przeanalizowane i omoéwione w artykule propozycje sa dziataniami ukierunkowanymi na
zmniejszenie liczby kolizji i wypadkow w rozwijajacym si¢ transporcie drogowym. Bez rady-
kalnych decyzji nie jest mozliwe ograniczenie wypadkow (szczegdlnie Smiertelnych), powsta-
jacych w ruchu drogowym. Przy realizowaniu potrzeb transportowych powinno wszystkim
przyswieca¢ dazenie do osiggniecia bezpieczenstwa jego uczestnikow w ruchu drogowym.
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IMPORTANCE AND ROLE OF THE REAR UNDERRUN VEHICLE BAR
IN THE ROAD TRANSPORT

Summary. The analysis has been presented of the situation as well as the actions proposed, aimed to
lower the chance of the collision and accidents occurrence in the developing road transport. The need
to alter the regulations, to ensure unification of the introduction of the regulations on the rear underrun
vehicle bar, is discussed. The points analysed and discussed in the article represent actions directed at
lowering the number of collisions and accidents in the developing road transport. Without radical deci-
sions it is impossible to reduce the number of accidents (especially fatal ones), occurring in the road
transport. The article presents analysis and evaluation of the regulations on the on the rear underrun
vehicle bar. The analysis concerns the documents published by the European Union and Geneva Agree-
ment. The final provisions included in the regulations published by both of these institutions have been
subject to the substance assessment and the possibility of applying them during the design of the rear
underrun vehicle bars.

Key words: rear underrun protection devices, accident damage
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Gabriel Nowacki”

INTEROPERACYJNOSC KRAJOWEGO SYSTEMU
AUTOMATYCZNEGO POBORU OPLAT — KSAPO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problemy dotyczace implementacji europejskiej ushugi
oplaty elektronicznej EETS w Polsce. Instytut Transportu Samochodowego (IST) prowadzit testy projek-
tu pilotazowego — struktura funkcjonalna Krajowego Systemu Automatycznego Poboru Optat (KSAPO).
W sktad systemu wchodza nastgpujace elementy: urzadzenia pokltadowe OBU, dwie bramki kontrolne, la-
boratoryjny model krajowej centrali automatycznego poboru optat KCAPO. OBU automatycznie nalicza
optate (myto), biorac pod uwagg kategori¢ pojazdu (dmec, liczbe osi), klas¢ emisji spalin oraz przejechany
odcinek drogi. OBU jest wyposazone w modut GPS, GSM oraz DSRC, co zapewnia mu interoperacyj-
nos¢ z innymi systemami EETS w panstwach cztonkowskich UE. System spetnia wymagania dyrektywy
2004/52/EC oraz decyzji KE. System KSAPO rozpoznat wszystkie cztery testowane urzadzenia Tripon
EU typu GPS/GSM, ponadto francuskie urzadzenie OBU — Passango typu DSRC (5,8 GHz) oraz nie-
mieckie Toll Collect (GPS/GSM/IR). Swiadczy to o tym, ze system KSAPO jest interoperacyjny, moze
wspotpracowac¢ zarowno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM, ktore aktualnie stosowane s3 w UE.
Skutecznos$¢ automatycznego wykrywania tablic rejestracyjnych wyniosta 99,9 %. Wskaznik PDOP wy-
niost 91% wartoscei idealnych (ponizej 1) oraz 8 % znakomitych (ponizej 3). Podczas lokalizacji w syste-
mie GPS dostgpnych byto od 5 do 11 satelitow, co stanowito 99% wszystkich pomiarow.

Stowa kluczowe: Europejska ustuga optaty elektronicznej (EETS), Krajowy system automatycznego
poboru optat (KSAPO)

Wstep

W wigkszo$ci panstw Unii Europejskiej (Austria, Francja, Hiszpania, Portugalia, Wto-
chy) wykorzystywane sg systemy elektronicznego pobierania optat drogowych typu DSRC™,
ktore funkcjonuja w oparciu o wydzielong tacznos¢ radiowa krétkiego zasiegu (pasmo mi-
krofalowe — 5,8 GHz).

Urzadzenie poktadowe OBU, pracujace w systemie DSRC jest matej wielko$ci (paczki
papierosow), mocowane jest na szybie wewnatrz pojazdu. Jednak urzadzenie to jest mato
»inteligentne”, bardzo proste i wykonuje jedynie funkcje potwierdzania (read only), nie po-

*  Instytut Transportu Samochodowego/Centrum Zarzadzania i Telematyki Transportu,
gabriel.nowacki@its.waw.pl

** EN 12253:2004 Dedicated Short-Range Communication — Physical layer using microwave at 5.8 GHz (re-
view)DSRC (Dedicated Short Range Communication) — wydzielona taczno$¢ krotkiego zasiegu, przeznaczo-
na dla przemystu motoryzacyjnego i odpowiadajaca okreslonym standardom. Currently its main use in Eu-
rope and Japan is in . DSRC systems in Europe, Japan and US are not, at present, compatible.EN 12253.
DSRC - warstwa fizyczna za pomoca mikrofal 5.8 GHz. EN 12795:2002 Dedicated Short-Range Commu
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siada wyswietlacza, nie moze odbiera¢ ani przekazywac zadnych wiadomosci. W systemie
DSRC wymagana jest rozbudowa infrastruktury drogowej, na kazdym skrzyzowaniu, przy
wjazdach na odcinki drég ptatnych lub zjazdach muszg by¢ zamontowane bramki (rys. 1).

W systemie DSRC wystepuja dwa rodzaje bramek: do tacznosci (Toll Gate) oraz kontro-
Ine, dlatego ich liczba jest dziesigciokrotnie wigksza niz w systemie GPS/GSM.

Ponadto transmisja danych odbywa si¢ przy wykorzystaniu tgcznosci przewodowe;j,
a nastepnie moze odbywac si¢ przez Internet. Nawet w przypadku systemu DSRC, gdzie do-
stawcg jest firma Kapsch, kazde panstwo posiada inny typ urzadzenie poktadowego OBU.

Innym rozwiagzaniem sg systemy wykorzystujace technologi¢ telefonii komodrkowej
GSM oraz pozycjonowania satelitarnego GPS (rys. 2).

Rys. 1. Struktura systemu elektronicznego pobierania optat typu DSRC [1]

Rys. 2. System typu GPS/GSM

nication (DSRC) — DSRC Data link layer: Medium Access and Logical Link Control (review)EN 12795 —
warstwa tqcza danych. EN 12834:2002 Dedicated Short-Range Communication — Application layer (review)
EN 12834. — warstwa aplikacji. EN 13372:2004 Dedicated Short-Range Communication (DSRC) — DSRC
profiles for RTTT applications (review)EN 13372 — profile aplikacji. EN ISO 14906:2004 Electronic Fee Col-
lection — Application interfaceEN ISO 14906 — elektroniczny system pobierania oplat — interfejs aplikacji.
Obecnie glowne zastosowanie DSRC odnosi sie do systemow elektronicznego pobierania oplat drogowych,
glowne w Europie, Japonii i Stanach Zjednoczonych.
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W systemie tym, dzigki pozycjonowaniu satelitarnemu GPS organizowane sg wirtualne
punkty kontroli i poboru optat, system moze dziata¢ bez wykorzystania bram kontrolnych.
Dane do centrali systemu przekazywane sa bezposrednio z OBU, przy wykorzystaniu tacz-
nosci GSM.

Zdaniem Komisji Europejskiej systemy elektronicznego pobierania optat drogowych,
stosowane w panstwach Unii Europejskiej, nie sg interoperacyjne z nastepujacych powodow:
r6znic w koncepcjach pobierania optat drogowych, standardéw technologicznych, klasyfika-
cji stawek optat, niezgodnos$ci w zakresie interpretacji przepiséw prawnych (rys. 3).

Rys. 3. Urzadzenia poktadowe OBU aktualnie stosowane w pojezdzie [4]

Komisja Europejska podjeta dwa milowe kroki w tym zakresie. Pierwszym byta dyrek-
tywa 2004/52/EC z dnia 29 kwietnia 2004 r. w sprawie interoperacyjnosci systemow elek-
tronicznych optat drogowych we Wspodlnocie [2]. Drugim decyzja KE z dnia 6 pazdziernika
2009 roku, w sprawie definicji europejskiej ushugi optaty elektronicznej (EETS) oraz archi-
tektury systemu [3].

Europejska ushuga oplaty elektronicznej ma by¢ dostgpna od 1 stycznia 2013 roku dla
wszystkich pojazdéw o masie powyzej 3,5 tony lub pojazdéw przewozacych ponad 9 0séb tacz-
nie z kierowcg. Usluga ta bedzie dostepna dla pozostatych pojazdow od stycznia 2015 roku.

KE dazy do zapewnienia interoperacyjnos$ci elektronicznego pobierania opfat, ktora ma
polegaé na tym, ze uzytkownik, zawierajacy umowg z pojedynczym dostawcg EETS, powi-
nien mie¢ mozliwo$¢ dokonywania optat drogowych na wszystkich obszarach EETS, w ra-
mach europejskiej sieci drogowej, za pomoca jednego urzadzenia poktadowego OBU.

Najlepszym uniwersalnym rozwiazaniem w UE w zaistnialej sytuacji, jest wdrozenie
systemu hybrydowego (DSRC, GSM, GPS), w Czechach aktualnie trwaja prace nad takim
systemem, projekt pilotazowy KSAPO jest takim rozwigzaniem.

1. Struktura funkcjonalna KSAPO

Zespol badawczy okreslit strukturg funkcjonalng KSAPO (rys. 4), w sktad ktorej wcho-
dza nastepujace elementy:
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— inteligentne” urzadzenia poktadowe o nazwie TRIPON — EU, ktore zostaty zainstalo-
wane w czterech pojazdach testowych,

— system instalowania OBU z uzyciem karty chipowej,

— dwie bramki kontrolne (z modemem DSRC i systemem wizyjnym pobierania optat dro-
gowych),

— laboratoryjny model krajowej centrali automatycznego poboru optat KCAPO,

— serwer proxy do wymiany danych migdzy centralg system a OBU poprzez GPRS,

— centrum sterowania OBU pozwalajace na zarzadzanie OBU i wykonywanie analiz da-
nych dotyczacych poboru optat,

— narzedzia analityczne dla DSRC, analizy obrazéw i klasyfikacji pojazdow.
Architektura systemu jest zgodna z Dyrektywa 2004/52/EC oraz decyzja KE z dnia

6 pazdziernika 2009 roku, standardami CE oraz ISO.

Rys. 4. Architektura Krajowego Systemu Automatycznego Poboru Optat

2. Testy projektu pilotazowego

Testy dziatania KSAPO (rys. 5) przeprowadzit zespot badawczy w sktadzie: Instytut
Transportu Samochodowego (Gabriel Nowacki, Anna Niedzicka, Ewa Smoczynska), FELA
Management AG (Thomas Kallweit), Autoguard SA (Krzysztof Pustowski). Testy na dro-
gach prowadzone byly w lipcu i sierpniu, natomiast rejestracje przejezdzajacych pojazdow
przez bramki kontrolne prowadzono od 1 lipca do 30 listopada 2010 .
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Rys. 5. Zesp6t badawczy i elementy systemu

Do celow testowych do bazy danych dodano cztery pojazdy: Volkswagen Golf — po-
jazd badawczy Autoguard, nr rej. WF 93311, Fiat Ducato, pojazd Autoguard SA, nr rej. WF
4244E, waga catkowita 1 968 kg, liczba osi —2, Volkswagen Crafter, pojazd Autoguard SA,
nr rej. WF 1831E, waga catkowita 3 508 kg, liczba osi — 2, Volkswagen Transporter, pojazd
badawczy ITS, nr rej. WH 15904, w systemie zadeklarowano nastgpujace dane: dopuszczal-
na masa catkowita 12 500 kg, liczb osi — 2.

Z kilku zaproponowanych wariantow tras testowych wybrano tras¢ Plonsk — Garwolin,
Garwolin — Plonsk, jako najbardziej zré6znicowana, tj. pozwalajaca na sprawdzenie najwigkszej
liczby elementdw systemu, zawierajaca w bezposrednim sasiedztwie bramy kontrolne oraz po-
zwalajaca na wykorzystanie az trzech rzeczywistych fragmentow drog ekspresowych (rys. 6).

Rys. 6. Trasa testowa Plonsk — Garwolin, Garwolin — Ponsk
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Trasa testowa obejmowata:

— dwa fragmenty drogi ekspresowej S7 (wschodnia obwodnica Ptonska (odcinek 4,7 km,
oddany do uzytku 3 czerwca 2009 roku, zachodnia obwodnica Nowego dworu mazo-
wieckiego (odcinek 14,6 km, Zakroczym — Ostrzykowizna — Czosnow),

— jeden fragment drogi ckspresowej S17 (obwodnica Garwolina o dlugosci 12,8 km
z dwoma jezdniami (kazda z dwoma pasami i 2,5-metrowym pasem awaryjnym oraz
4-metrowym pasem rozdzielajacym, otwarta 26 wrze$nia 2007 roku),

— fragmenty drogi krajowej 61 i 637.

Wybrane segmenty systemu przedstawiono na rysunku 7 i 8.

Rys. 7. Segment — obwodnica Plonska, kierunek potnocny (rzeczywisty fragment drogi
ekspresowej S7)

Rys. 8. Segment —Warszawa, kierunek poludniowy (droga nr 637, sklasyfikowana wirtual-
nie jako autostrada platna), brama kontroli na terenie firmy AutoGuard

89



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

Na podstawie zarejestrowanych danych, przesytanych przez pojazd w postaci komunika-
tow, mozliwe byto doktadne odtworzenie trasy przejazdu pojazdu z urzadzeniem OBU.

Jednym z istotniejszych parametrow okreslajacym dokladno$¢ pomiaru i przesylanym
w komunikatach lokalizacyjnych jest PDOP (Position Dilution of Precision) — defekt precy-
zji wyznaczenia pozycji. PDOP to wspolczynnik opisujacy stosunek migdzy btedem pozycji
uzytkownika a btgdem pozycji satelity.

Wartos¢ ktorego$ z parametrow réwna 0 oznacza, ze w danej chwili pomiar pozycji jest
niemozliwy ze wzgledu na zaktdcenia, staby sygnat z satelitow, zbyt mata liczbe widocznych
satelitow itp. Im mniejsza jest warto$¢ tego parametru (ale wicksza od zera) tym pomiar jest
doktadniejszy. Przyjmuje si¢ nastgpujace umowne opisy jakosci sygnatu w zaleznosci od
warto$ci PDOP: 1 ( idealny), 2 — 3 (znakomity), 4 — 6 (dobry), 7 — 8 (umiarkowany), 9 — 20
(staby), > 20 (zty).

Ponizszy wykres przedstawia rozktad parametru PDOP uzyskanego w testach (rys. 9).
Na osi poziomej (X) znajduja si¢ wartosci parametru PDOP. Na osi pionowej (Y) jest ilo§¢
pomiarow (w procentach) podczas ktorych uzyskano dang wartosci PDOP.

Na potrzeby systemu KASPO przyjeto, ze odbiornik GPS w OBU powinien $ledzi¢ 5
satelitow, a wspotczynnik PDOP powinien zawiera¢ si¢ od 1 do 6, dla wigkszej doktadnosci
obliczen i na wypadek utraty sygnatu od jednego z nich.
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Rys. 9. Rozktad PDOP dla wszystkich OBU

Statystyki zostaly wykonane dla 4627 pomiardw pozycji. Z przedstawionego wykresu
(rys. 9) wynika, ze testowane OBU mialy odpowiednio: 91% wartosci idealnych (ponizej 1)
oraz odpowiednio 8% wartosci znakomitych (ponizej 3), co $wiadczy o tym, ze uzyskano
znacznie lepsze wyniki niz zaktadano.

Ponadto przyjeto, aby liczba dostgpnych satelitow do lokalizacji, w 90% przypadkow,
wynosita minimum 5. Z danych statystycznych wynika (rys. 10), ze liczba dostgpnych mi-
nimum pigciu satelitow w trakcie prowadzenia testow wyniosta az 99% (5 — 10%, 6 — 17%,
7 —25%, 8 —22%,9 — 16%, 10 — 7%, 11 — 2%).

W ramach projektu przygotowano dwie bramki DSRC z systemem wizyjnym pobiera-
nia optat. Umozliwito to m.in. testowanie nastepujacych funkcji: dziatanie mikrofalowych
urzadzen DSRC, dziatanie systemu wizyjnego ANPR (automatyczne rozpoznawanie tablic
rejestracyjnych).
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Rys. 10. Liczba satelitow GPS wykorzystanych do pomiaru lokalizacji

Od 1 lipca do 30 listopada 2010 roku w bazie danych systemu zostato zarejestrowanych
2964 pojazdy, ktore przejechaty przez bramki kontrolne. Nie wszystkie pojazdy byty wypo-
sazone w OBU.

Podczas testoéw na bramce ITS Demo oraz Autoguard Demo przy wykorzystaniu sys-
temu DSRC zidentyfikowano 24-krotny przejazd pojazdow testowych. Podczas testow na
bramce ITS Demo wykonano 667 fotografii przejezdzajacych pojazdow (rys. 11).

Podczas testow na bramce Autoguard Demo wykonano 2297 fotografii przejezdzajacych
pojazdow. Przyktadowe zdjecie pojazdu przedstawiono na rysunku 12,

Pojazd zostat catkowicie zidentyfikowany w systemie, jako jego uzytkownik, dane kon-
tekstowe (ANPR oraz DSRC) byty zgodne.

Rys. 11. Zdjgcie pojazdu badawczego ITS, nr rejestracyjny WH 15904, wykonane
15.07.2010, godz. 07.22:26, doktadnos¢ — 0.960
Legenda: Data (ANPR): 15.07.2010, 07:22:25; Nr rej. (ANPR): WH 15904; ID bramki:
2; Nazwa bramki: ITS Demo; Data (DSRC): 15.07.2010, godz. 07:22:26; Kod kraju: CH;
Nrrej. (DSRC): WH 15904; Dane kontekstowe: WH 15904; OBU ID: 340825; Pojazd ID:
123456; Klasa emisji: 1; Kategoria pojazdu (wymiary): 1; Waga pojazdu: 12 500 kg; Waga
catkowita: 12 500 kg; Liczba osi: 2; Srodek ptatnosci — 340825
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WWY:07512!

Rys. 12. Zdjecie pojazdu nr rej. WWY 07512, wykonane 28.09.2010, g. 09.25:53,
doktadnos¢ — 0.980
Legenda: Data (ANPR): 28.09.2010 09:25:53; Nr rej. (ANPR): WWY 07512; Doktad-
nos¢: 0.980; ID bramki: 3; Nazwa bramki: Autoguard Demo; Data (DSRC): 28.09.2010
09:25:54; Kod kraju: F (Francja), D (Niemcy); Nr rej (DSRC): WWY 07512; Dane kon-
tekstowe: WWY 07512; ID OB: 1103467888; ID pojazdu: 2147483647; Klasa emisji: 1;
Kategoria pojazdu: 1; Waga pojazdu: 18000; Waga catkowita: 40000; Liczba osi: 5; Sro-
dek platnosci: 2147483647

Wszystkie segmenty podczas testow zostaly rozpoznane wlasciwie przez urzadzenia po-
ktadowe, nie odnotowano zadnych problemow w tym zakresie. Kazdy segment sktadal si¢
z trzech punktow, aby dany odcinek zostat zaliczony, wszystkie trzy segmenty musiaty zo-
sta¢ wykryte przez OBU. Taka sytuacja powoduje, ze kierowcy ktorzy beda przecinac¢ drogi
ptatne, lub korzystac tylko z przejazdow, nie zostang zarejestrowani w systemie.

3. Wnhnioski

Przyjeta struktura systemu KSAPO jest zgodna z dyrektywa 2004/52/WE, decyzja KE
z dnia 6 pazdziernika 2009 oraz standardami Wspolnotowymi.

System KSAPO rozpoznat wszystkie cztery testowane urzadzenia Tripon EU typu GPS/
GSM, francuskie urzadzenie OBU — Passango typu DSRC (5,8 GHz) oraz niemieckie Toll
Collect (GPS/GSM/IR). Swiadczy to o tym, ze system KSAPO jest interoperacyjny, moze
wspotpracowac zaroéwno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM, ktore aktualnie stosowa-
ne sa w UE.

Przeprowadzone testy pozwolity wyciagnaé wiele pozytywnych wnioskdw. Proponowane
przez ITS, AutoGuard oraz firm¢ FELA rozwigzanie spetnia warunki systemu hybrydowego.

Skuteczno$¢ rozpoznawania pojazdéw (ANPR oraz DSRC) wyniosta 99,9%. Dane
PDOP wyniosly 91% wartosci idealnych (ponizej 1) oraz i 8 % znakomitych (ponizej 3).
Podczas lokalizacji w systemie GPS dostgpnych byto od 5 do 11 satelitow, co stanowito 99%
wszystkich pomiarow.
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Testowany system okazatl si¢ bardzo elastyczny. Moze by¢ stosowany dla praktycznie
kazdej kategorii drog (ekspresowe, krajowe) oraz kazdego rodzaju pojazdow. Istnieje mozli-
wos¢ definiowania optat drogowych, przy pomocy narzedzi ,,wirtualnych”. Oznacza to tatwa
i szybka zdolno$¢ adoptowania zmian parametrow optat drogowych (klasyfikacja drog, typy
pojazdow, klasy emisji spalin, naliczanie czasowe — godziny szczytu, inna pora dnia, niedziele
i$wieta). Istotng zaleta systemow nowej generacji GPS/GSM jest mata liczba bramek kontro-
Inych. System pracuje bez dodatkowych punktéw kontrolnych i innych elementow infrastruk-
tury budowanych wzdhiz drog. Kolejnym atutem jest mozliwo$¢ wsparcia innych systemow,
shuzb i ustug transportowych, wykorzystujacych podobna platformg technologiczna.
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INTEROPERABILITY OF NATIONAL AUTOMATIC TOLL COLLECTION
SYSTEM — NATCS

Summary. The paper presents selected issues concerning the implementation of European Electronic
Tolling Service EETS in Poland. The Motor Transport Institute conducted tests of the pilot project — the
functional structure of the National Automatic Toll Collection System (NATCS). The system includes
the following elements: two on-board intelligent devices OBU, two control gates, laboratory model of
National Automatic Toll Collection Centre (NATCC). OBU automatically charges a fee (toll), taking
into account the category of vehicle (admissible mass, the number of axes), the category of emissions,
and distance of road travelled. OBU is equipped with GPS, GSM and DSRC modules, which ensures
its interoperability with other EETS systems in EU Member States. The system meets the requirements
of Directive 2004/52/EC and the EC Decision. System has recognized not only four OBU Tripon — EU
but also OBU from Toll Collect (Germany) and Passango from France which approved interoperability
among EU. The system is reliable, its effectiveness of Automatic Number Plate Recognition (ANPR)
was 99,9%. PDOP was 91% of value wartosci idealnych (ponizej 1) oraz i 8 % znakomitych (ponizej
3). Tests results showed that in the case of 99% of measurements at least 5 satellites were used for the
purpose of location. The test showed that 91% of the PDOP measurements were lower than 1, and 8%
had value from 1 to 3.

Key words: European Electronic Tolling Service (EETS), National Automatic Toll Collection System
(NATCS)
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ANALIZA SIL. W ELEMENTACH MOCUJACYCH LADUNKI
NA POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. Zabezpieczenie tadunku w czasie transportu sprowadza si¢ do zrownowazenia sit bez-
wladnos$ci dziatajacych na tadunek w czasie przemieszczania si¢ pojazdu, powstajacych w czasie
przyspieszania, hamowania, pokonywania zakretow, wykonywania manewréw wyprzedzania itp. Sity
tarcia wystepujace pomiedzy powierzchnig podtogi czesci tadunkowej pojazdu i fadunkiem sg niewy-
starczajace do tego, aby tadunek nie ulegl przesunigciu. Ruchy pionowe podczas jazdy spowodowane
przez wyboje i drgania pochodzace od nawierzchni drogi zmniejszaja site oporu wynikajaca z tarcia.
Do mocowania tadunkow na pojazdach stosuje si¢ elastyczne elementy, takie jak: tasmy, liny, tancuchy
wyposazone w urzadzenia mechaniczne (zapadki, klamry, napinacze) wywotujace i utrzymujace sile
rozciagajaca w zestawach do utwierdzania tadunkow. Kierowca odpowiedzialny za zabezpieczenie ta-
dunku w czasie transportu powinien dobra¢ odpowiednig liczbe odciagéw mocujacych przyjmujac za
podstawe decyzji cigzar i gabaryty fadunku, sposob mocowania, rodzaj i parametry wytrzymatosciowe
elementow mocujacych. Norma PN-EN 12195-1 podaje wzory do wyznaczenia liczby elementow mo-
cujacych, z ktorych powinny korzysta¢ osoby odpowiedzialne za mocowanie tadunkow. Punkty moco-
wania na konstrukcji no$nej pojazdu zgodnie z norma EN 12640 dla pojazdow o DMC powyzej 12 ton
powinny wytrzymac sile rozciggajaca 2000 daN (norma EN12640 zaleca jednak 4000 daN). W artyku-
le poddano analizie wytrzymatosciowej elementy mocujace tadunki, w réznych skrajnych sytuacjach
wystepujacych w procesie przewozowym, aby stwierdzi¢, czy dobor liczby i rodzajow elementéw mo-
cujacych na podstawie norm oraz wytycznych zabezpiecza w sposob pewny przewozony tadunek.
Stowa kluczowe: mocowanie tadunku, transport drogowy, bezpieczenstwo w transporcie, elastyczne
elementy mocujace

Mocowanie ladunkéw w transporcie drogowym — regulacje prawne

Podstawowym polskim aktem prawnym regulujagcym sposob umieszczenia tadunku na
pojezdzie oraz jego zamocowania jest: Prawo o Ruchu Drogowym. Artykut 61 podaje [1]:
tadunek nie moze powodowac przekroczenia dopuszczalnej masy catkowitej lub dopuszczal-
nej fadownosci pojazdu,

1. tadunek na pojezdzie umieszcza si¢ w taki sposob, aby:

— nie powodowat przekroczenia dopuszczalnych naciskéw osi pojazdu na drogg;
— nie naruszal statecznosci pojazdu;

— nie utrudniat kierowania pojazdem;

*  Wydziat Transportu i Informatyki, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji, stoklosa.j@gmail.com
**  Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska
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2. tadunek umieszczony na pojezdzie powinien by¢ zabezpieczony przed zmiang potozenia
lub wywolywaniem nadmiernego hatasu, nie moze on mie¢ odrazajacego wygladu lub
odrazajacej woni,

3. urzadzenia stuzace do mocowania tadunku powinny by¢ zabezpieczone przed rozluznie-
niem si¢, swobodnym zwisaniem lub spadni¢ciem podczas jazdy,

4. tadunek sypki moze by¢ umieszczony tylko w szczelnej skrzyni tadunkowej, zabezpie-
czonej dodatkowo odpowiednimi zastonami uniemozliwiajacymi wysypanie si¢ tadunku
na drogg.

Od 2004 r. obowigzuje w Polsce norma PN-EN 12195 regulujaca metody i sposoby za-
bezpieczenia tadunku w transporcie drogowym [4]. Zobowigzuje ona przewoznikéw, kie-
rowcoOw oraz inne osoby odpowiedzialne za bezpieczenstwo w transporcie drogowym, do
zamocowania tadunkéw na pojezdzie za pomocg elastycznych elementéw mocujacych (ta-
kich jak pasy, tancuchy, liny), mat zwigkszajacych tarcie pomigdzy tadunkiem i powierzch-
nig skrzyni tadunkowej, klindw, itp. w celu zrownowazenia sit bezwladno$ci dziatajacych na
przewozony tadunek powstajacych w czasie przyspieszania, hamowania (w tym awaryjnego
hamowania), pokonywania zakretow, wykonywania manewrow wyprzedzania.

Norma PN-EN 12195 jest norma arkuszows, sktadajaca si¢ z czterech arkuszy [2]:

— Arkusz 1: Omawia zasady obliczen sit mocujacych tadunek;

— Arkusz 2: Omawia budowe i wymagania wytrzymalosciowe paséw mocujacych tadunki;

— Arkusz 3: Omawia budowe i wymagania wytrzymato§ciowe odciaggéw tancuchowych;

— Arkusz 4: Omawia budowg, zakonczenie i wymagania wytrzymatosciowe stalowych lin
mocujacych.

Ustawodawca okreslit w normie PN-EN12195-1 wzory matematyczne stuzace do dobo-
ru liczby i zdolno$ci mocujacych elementéw stuzacych do zabezpieczenia fadunku na pojez-
dzie w oparciu o maksymalne przyspieszenia dziatajace na tadunek w czasie jazdy.

Maksymalne przyspieszenie dziatajace na tadunek w czasie jazdy samochodu okreslone
jest illoczynem przyspieszenia g oraz wspotczynnikiem przyspieszenia ¢ przyjetym w normie
[4] (tab.1).

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika przyspieszenia w zaleznosci od kierunku dziatania sit bezwtad-

nosci [4]
Kierunek dzialania sit Wartos¢ W,s polcz?f nnika
przyspieszenia ¢

w kierunku wzdhuznym zgodnie z ruchem pojazdu powstajace w czasie hamowania 1,0
w kierunku wzdhuznym przeciwnie do ruchu pojazdu powstajace w czasie przyspie- 0.5
szania ’

w kierunku poprzecznym powstajace w ruchu krzywoliniowym 0,5
w kierunku pionowym powstajace w czasie jazdy po nierownosciach 0,2

W rezultacie przyjmuje si¢, ze najwigksze przyspieszenia dziataja na tadunek w kierunku
wzdhuznym i zgodnie z norma wartos¢ tego przyspieszenia nalezy przyjac réwna 1 g. (rys.1).
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Rys. 1. Przyspieszenia dzialajace na tadunek przewozony transportem drogowym, ktére
nalezy uwzgledni¢ przy zabezpieczeniu tadunku [2]

Praktyka eksploatacyjna pokazuje jednak, ze osoby odpowiedzialne za zabezpieczenie
fadunku w transporcie drogowym dobieraja liczbe, rodzaj elementow stuzacych do kotwicze-
nia fadunku oraz zdolno$¢ mocowania (najwicksza sita dla ktorej element mocujacy moze
zostaé uzyty) w oparciu o wlasne do§wiadczenie i intuicj¢ [5, 11]. Uzycie wzorow matema-
tycznych podanych w normie PN-EN 12195-1 jest, z punktu widzenia kierowcow, przewoz-
nikow, niepraktyczne. Czgsciej korzystajg z tabel podanych na portalach internetowych, badz
w poradnikach [5, 6, 10].

Takie podejscie do problemu zabezpieczenia tadunku moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej zle lub stabo zabezpieczony tadunek stanowi zagrozenie bezpieczenstwa w ruchu
drogowym (rys. 2).

Rys. 2. Beztroska kierowcy przewozacego niezabezpieczony tadunek [3]

Norma PN-EN 12195 oparta jest w duzej mierze na branzowych przepisach niemieckich
VDI 2700, VDI 2701 i VDI 2702 zobowiazujacych wszystkich kierowcoéw i przewoznikéw
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drogowych (réwniez obcokrajowcow) do zabezpieczenia tadunku przewozonego transpor-
tem drogowym na terenie Niemiec.

Norma VDI 2700 [7] objasnia podstawowe sity dziatajace na tadunek, prawidtowe jego
rozmieszczenie oraz praktyczny sposob zainstalowania urzadzen mocujacych. Norma VDI
2701 [8] odnosi si¢ do urzadzen mocujacych tadunek, a norma VDI 2702 [9] pokazuje spo-
sob obliczen sit potrzebnych do prawidtowego zamocowania przewozonego tadunku. W sto-
sunku do normy PN-EN 12195, normy VDI sg bardziej rozbudowane o konkretne przyktady
i rysunki pokazujace jak dany rodzaj tadunku nalezy prawidtowo zabezpieczy¢, np. przewo-
zone samochody, duze tafle szkta, stalowe rury, itp.

Dobrym przyktadem praktycznego podejscia do problematyki mocowania fadunkow
w transporcie drogowym sg wytyczne opracowane na zlecenie Komisji Europejskiej, Dy-
rekcji Generalnej ds. Energii i Transportu. odnos$nie europejskiej dobrej praktyki w zakresie
mocowania tadunkoéw w transporcie drogowym [11]. Wytyczne zostaly przethumaczone na
wszystkie jezyki panstw cztonkéw UE i sg dostepne bezptatnie na portalu Dyrekcji general-
nej ds. Energii i Transportu.

1. Analiza sit w elementach mocujacych tadunki

W celu sprawdzenia, czy podane w poradnikach zestawienia tabelaryczne stuzace do
doboru elementéw mocujacych tadunek na pojezdzie uwzgledniajg rowniez sytuacje skraj-
ne opisane w normie PN-EN 12195-1, czyli maksymalne opisane na rys.l przeprowadzono
badania symulacyjne.

Do wyznaczenie sit w elementach mocujacych tadunki wykorzystano oprogramowanie
Ansys w wersji 13. Analizie poddano trzy sytuacje, w ktorych moga wystgpi¢ skrajnie nie-
korzystne warunki, a mianowicie:

1. intensywne hamowanie pojazdu przy jezdzie na wprost, aby sprawdzi¢, czy dobrane na
podstawie tabel zawartych w normie [4] oraz poradnikach [5, 6] elementy mocujace wy-
trzymuja sity,

2. intensywne hamowanie na tuku drogi — na umieszczony na pojezdzie tadunek dziataja
sily bezwtadnos$ci zarowno w kierunku jazdy jak rowniez w kierunku bocznym na ze-
wnatrz tuku,

3. intensywne hamowanie pojazdu przy jezdzie na wprost po nieréwnej nawierzchni — drga-
nia pojazdu powoduja zmniejszenie sity dociskajacej tadunek do podtoza tadowni, a tym
samym zmniejszenie sily tarcia pomig¢dzy fadunkiem i powierzchnig tadowni.

Na platformie tadunkowej umieszczono metalowa skrzyni¢ o masie 10000 kg. La-
dunek zabezpieczono za pomocg elastycznych elementow mocujacych metoda kotwicze-
nia. Powierzchnia platformy tfadunkowej wykonana jest z malowanej blachy stalowej. Na
podstawie tabeli wspolczynnikdéw tarcia przyjeto do obliczen symulacyjnych wspodtczyn-
nik tarcia dynamicznego pu = 0,21 [5]. Kazdy z elementow mocujacych zostat napr¢zony
sita 1000 N.

Rys. 3 przedstawia przyspieszenia i ich kierunki oraz sity napinajgce elementy mocujace.
Symulacja warunkow awaryjnego hamowania w ruchu prostoliniowym z przyspieszeniem
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1g pokazata, ze w elementach 1 i 2 mocujacych tadunek z tylu pojazdu wyznaczone sity nie
przekraczaja zdolnosci mocowania podanych w omawianych wyzej poradnikach.

Rys. 3. Wartosci i kierunki dziatania sil oraz przyspieszen na tadunek umieszczony na
platformie

Sity wystepujace w elementach mocujacych otrzymane z obliczen symulacyjnych ze-
stawiono w tabeli 2. W sytuacji pierwszej zdolnosci mocowania dobranych z poradnikow
elementow mocujacych w petni zabezpieczaja tadunek przed przesunigciem. Ladunek moze
tylko ulec niewielkiemu przemieszczeniu w granicach sprezystosci elementéw mocujacych.
W pozostatych dwoch sytuacjach, gdy na przewozony tadunek dziataja dodatkowo sity boczne
oraz wskutek drgan spowodowanych nieréwno$ciami drogi zmniejsza si¢ wspolczynnik tarcia
i powstajace w elementach mocujacych sity znacznie przewyzszaja mozliwosci wytrzymato-
sciowe dobranych z tabel mocowan. Maksymalna sita wystepuje w elemencie nr 1 (rys. 4),
gdy na tadunek dziataja bezwtadnosci w kierunkach pokazanych na rys.4 strzatkami.

Tabela 2. Porownanie wynikow badan symulacyjnych sit powstajacych w elementach mocujacych

tadunki
Zdolnosci mocowania dla| Maksymalne wartosci sil
Analizowane sytuacje 4 elementow mocu]quch w elementach mocujacych
dobrane na podstawie | otrzymane w modelu symu-
poradnikéw [4, 6, 10, 11] lacyjnym
Sytuacja 1
Przyspieszenie 1g w kierunku wzdtuznym w ruchu 9,54 kN
prostoliniowym
Sytuacja 2
Przyspieszenie 1g w kierunku wzdtuznym oraz 0,5 13 kN
g w kierunku poprzecznym — ruch krzywoliniowy 10 kN
Sytuacja 3
Przyspieszenie 1g w kierunku wzdluznym, 0,5 g
w kierunku poprzecznym ruch krzywoliniowy, 13,57 kN
0,2g w kierunku pionowym — — ruch krzywolinio-
wy na nierdwnosciach drogi
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Rys. 4. Sity wystepujace w elementach mocujacych w sytuacji awaryjnego hamowania

na tuku drogi; najwigksza sita wystepuje w elemencie nr 1 (strzalki pokazuja kierunki

przyspieszen — 1g wzdtuz osi podtuznej platformy, 0,5 g w kierunku prostopadtym od osi
wzdluznej platformy)

‘Whioski

Na podstawie badan symulacyjnych mozna stwierdzié, ze elementy zabezpieczajace ta-

dunek w transporcie drogowym dobrane na podstawie poradnikow w pelni zabezpieczaja
tadunek w sytuacji dziataja na niego sity bezwladnosci z przyspieszeniem 1g. Natomiast
w sytuacjach skrajnych, gdy na tadunek dziataja sity bezwtadnosci w wigcej niz jednym kie-
runku w niektorych elementach mocujacych powstaja sity znacznie przekraczajace zdolnos¢
mocowania tych mocowan.

Zdaniem autorow niezbgdng sg dalsze badania przedstawionego w artykule problemu

w celu przeanalizowania innych sposobow mocowan tadunkow.
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ANALYSIS OF FORCES IN ELEMENTS USED
FOR FASTENING LOADS ON ROAD VEHICLES

Summary. Forces acting on lashing equipment in different traffic situations were analyzed. The aim
of the analysis was to find if matching the type and number of fastening devices on the bases of exist-
ing standards and guidelines fully guarantee the safety of carried loads. Results of simulations showed
that lashings for restraining cargo on a vehicle selected on the basis of instructions given in transport
handbooks secure the cargo in the case of accelerations up to 1 g. However in extreme situations, when
inertia force is bigger and comes from accelerations acting in various directions, forces acting on some
lashings are higher then permissible. That can make a danger to safety in road transport.

Key words: fastening of loads, road transport, safety in transport, web lashing
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Marcin Rychter”

FAILURE FREQUENCY OF ELEMENTS OF THE SYSTEM
OF DIGITAL TACHOGRAPHS IN THE ASPECT OF LEADING DIGITAL
TACHOGRAPHS OF THE SECOND GENERATION

Abstract. The paper presents main legal rules introducing the digital tachograh system main requirments
which must be fulfilled by producers of digital tachographs in order to get the type approval, possibil-
ity of future requirements of digital tachograph, main functions of digital tachograph, characteristics
of participant of digital tachograpfs system and their tools of the identification, acting and setting of au-
thorize workshops in Poland and Europe Union, accessible methods of check and calibration of digital
tachographs and their description, based on Commission Regulation (EC) No 1360/2002 of 13 June
2002, replacing the Annex 1B and Polish law. These paper also presents current level of implementation
of digital tachograph system in Europe in light of introduction of digital tachograph second generation.

Key words: digital tachograph, driver card, workshop card, control card, company card, workshop

Introduction

The legal basis for the introduction of such system is Council Regulation (EEC) No
2135/98 of 24 September 1998 amending Regulation (EC) No 3821/85 of 20 December 1985
on recording equipment in road transport. Annex 1B of this Regulation contains the technical
specification for digital tachographs.

Commission Regulation (EC) No 1360/2002 of 13 June 2002 replacing the Annex 1B
is an actual detailed technical specification for digital tachographs. In accordance with new
regulations the inspection system consists of the following elements:

— a digital tachograph VU (Vehicle Unit), recording the driver and vehicle operation per-
formance,

— aspeed sensor, supplying the vehicle unit with relevant data concerning the vehicle speed
and distance travelled,

— chip (data) cards intended for recording the data and identification of the system users.

For the conformity reasons all admitted equipment must fulfil three stages of tests:

— security test — test verifying the fulfilment of all requirements concerning the security,

as listed in Annex 10 to the Commission Regulation (EC) No 1360 of 13 June 2002,

— functional test — test verifying the requirements concerning the functionality of the equip-

ment; the tests are specified in Annex 9 to the Commission Regulation (EC) No 1360/2002

of 13 June 2002,

*  Motor Transport Institute, Warsaw, rychter@poczta.fm
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interoperability test — test for verifying the abilities of a considered equipment to inter-
operate with other equipment; such tests are performed by only one laboratory under
the supervision of the European Commission (this task is given to the Joint Research
Centre at [spra); only equipment fulfilling these two tests mentioned above can be admit-
ted to this test.

The vehicle unit of the digital tachograph ensures the following functions:
measurement of speed — ranging from 0 to 220 km/h with accuracy of 0.1 km,
monitoring the insertions and withdrawals of chip cards,

displaying and recording the data on the chip cards,

limiting the data access for various group of users,

measurement of time,

measurement of displacement — the equipment records a distance travelled with accuracy
of 0.1 km and stores distances travelled by a vehicle of each of last 365 days,
monitoring and recording the driver’s activities,

monitoring the inspection procedures,

monitoring the activities carried out by the workshops,

loading the data concerning the performance of activities: (information on a place of be-
ginning and ending the work day, information on the driver’s activities being performed
before inserting a card into the tachograph),

providing the access to the information data for the transport companies,

warning (monitoring and recording the data concerning the infringement of regulations
and recording the data by the peripheral equipment).

Digital tachograph cards

A characteristic feature of the digital tachograph is an integration of all users of the re-

cording equipment in road transport (fig. 1). The users can be classified in four groups having
different rights and obligations, namely:
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— driver — while being inspected the driver is requested to present the data card and/or
printouts of the current week and the last day of the preceding week if he has driven
a vehicle equipped with an analogue tachograph (white card),

— control service — a personnel of the control service is equipped with a controller’s data
card (blue card),

— personnel of service workshops — is equipped with a workshop data card, which allows
to install and adjust the settings of a given tachograph; a calibration unit is connected
to the tachograph connector provided (red card),

— personnel of transport company — is equipped with a company data card, which allows
to display the data intended to be used by the fleet management systems (yellow card).

Calibration of digital tachograph

The tachograph can be installed by the manufacturers of vehicles (it applies to the newly
produced vehicles) or by the authorised workshops (if it had not been installed yet in a given
vehicle or if its replacement could be required).

According to the Annex 1B provision no 243 the installed tachograph has to be activated
before the vehicle, on which it is mounted, leaves the installation place.

Before commissioning the vehicle it is necessary to perform the calibration of the in-
stalled tachograph. The calibration process includes:

— displaying the data (in case if it is not the initial calibration),

— determining the diameter of the vehicle tyre (based on the measurement),
— determining the characteristic coefficient of the vehicle,

— determining the constant of a tachograph [imp/km],

— loading the recording equipment with data,

— preparing the identification plate and placing it on a recording equipment,
— sealing with leads.

After leaving the authorised workshop the vehicle equipped with a calibrated tachograph
can be used. Every two years the vehicle-tachograph set must be subjected to an inspection
in the authorised workshop and to the re-calibration procedure afterwards.

The tachograph can be also sold and reused in another vehicle. Such operation requires
dismounting the tachograph from the vehicle by a recognised workshop. Next the tachograph
is installed in another vehicle and after a new calibration performed the vehicle can be put
in operation.

After a time specified by the manufacturer the tachograph is dismounted from the vehicle
by the recognised workshop and withdrawn from the exploitation.

Running of authorized workshops

Since the installation of the recording equipment in the vehicle up to a moment of its
commissioning some actions must be done which result in the introduction of a new vehicle-
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tachograph set to an European digital system. According to the provisions of the European

regulations (Council Regulations (EEC) Nos. 3820/85, 3821/85, 2135/85, and Commission

Regulation (EC) No 1360 with Annexes) every digital tachograph before entering the sys-

tem is subjected to the activation and calibration procedures. Moreover, the installed and

activated vehicle-tachograph set must be periodically checked regarding its conformity with
the metrological needs specified in the relevant regulations (Annex 1B to the Commission

Regulation (EC) No 1360/2002). It can happen that during the operation of the recording

equipment a necessity of repair or replacement, and, in an extreme case, even withdrawal

of its damaged elements occurs. For these reasons a network of the professional workshops
is needed, which will provide a satisfactory basis for the digital tachograph servicing.

The authorised tachograph workshop is an organizational unit approved and certified
by the Member State, authorised for performing the procedures and functions as follows:

— installation of the recording equipment and its activation,

— tests of the recording equipment;

— inspection of the recording equipment;

— displaying the information data (stored data of the vehicle unit);

— withdrawal of the recording equipment elements.

A basic duty of the authorised workshop is to guarantee that every vehicle-tachograph
set leaving such workshop could meet the requirements specified in the Regulation (EC)
No 3821/85 of 1985. According to the Annex 1B of the Commission Regulation (EC)
No 1360/2002) of 2002 an installation process is defined as an assembling the recording
equipment (a vehicle unit and speed sensor with a necessary cables in the vehicle.

In reality the installation procedure consists of five stages:

— apreliminary inspection of the recording equipment,

— assembling the recording equipment,

— loading the vehicle unit memory with given values of the calibration information pa-
rameters,

— sealing with leads the places of the speed sensor installation,

— assembling the installation plate (plaque).

The preliminary inspection of the recording equipment includes:

— avisual inspection — aims at a detection of any possible mechanical defects and
checks a completeness of the delivered equipment according to the manufacturer’s
specification,

— verifying the indication errors: concerning the distance travelled, speed value and time
measurement.

In case of the digital tachograph, in comparision to analogue one, the recording errors
for: a length of distance travelled, speed and duration of driving time are not subject to veri-
fication. The brand new recording equipment is delivered to the manufacturers of vehicles
authorised for servicing the inactive digital tachographs. It means that all parameters have de-
fault values. For that reason a person installing the recording equipment is obliged to perform
a preliminary calibration of the tachograph — i.e. to enter the setting values and the vehicle
identification data. In case these parameter values are not determined (available), the chain
type parameters will be marked with ,,?”, and the numerical ones with ,,0”.
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The installation is the only action when the setting the calibration data without the neces-
sity of using the workshop data card is possible.

After completing the operations necessary for assembling the recording equipment, all
connections, breaking of which can cause an undetectable interruptions in recording or data
loss, should be sealed with leads.

The last stage of the tachograph installation is documenting the results, i.e. printing and
assembling the so called descriptive plaque. The installation plaque must be also sealed with
leads unless it is placed in a way making its removal without visible traces impossible.

The tachograph installed in the vehicle should be subject to the activation procedure
before leaving the place of installation. The activation of the digital tachograph is a set of ac-
tions (operations) resulting in:

— readiness of the recording equipment for operation (i.e. recording the driver’s work time
performance);the functions for recording and storing the data are being activated;
— activating the tachograph safety functions.

The tachograph activation is automatically performed by the first insertion of the valid
workshop data card into the card reader and entering the correct PIN code. During the ac-
tivation process the matching the speed sensor and vehicle unit occurs. All actions relating
to the activation procedure should be carefully performed as repeated use of an incorrect PIN
can result in a permanent interlock of the workshop data card.

The measuring stand for determining the characteristic coefficient of the vehicle (fig. 2, 3):
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Fig. 2. Diagram of calibration of digital tachograph on road base
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Fig. 3. Diagram of calibration of digital tachograph on work station
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the calibration certificate (period between the consecutive calibrations should exceed
two years),

the expert opinion certificate in case the usability of the instruments or measuring meth-
ods is not proved in another way.

Level of implementation of digital tachograph system

Level of introducing the system of the digital tachograph, leading it, was divided into

the following elements:

106

issue of digital tachograph’s card,

connect to TACHOnet system,

approved of digital tachograph workshop,

trained and equipped control services.

States which do not issue cards in the system of digital tachographs:
Cyprus,

Kosovo,

Montenegro,

Turkey,

Serbia.

States don’t connected to the tachonet: system

Denmark,

Hungary,

Portugal,

Bielarus,

Croatia,

Kosovo.

Moldova,

Montenegro,

Russia,

Serbia,

Turkey,

Ukraine.

States, which have not started methods of checking and calibrating digital tachographs:
Greece (it passed requirements determining functioning of methods of the digital tacho-
graph),

Malta (it adopted the Italian system, drivers are going to Italy to carry checking and
calibrating digital tachographs),

Bielarus,

Croatia,

Kosovo.

Moldova,

Montenegro,
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— Russia,
— Serbia,
— Turkey,
— Ukraine.

Almost all states accomplished training and equipping of control officers, with the ex-
ception:

— Greece,
— Portugal,
— Romania,
— Cyprus,
— Bielarus,
— Croatia,
— Kosovo.
— Moldova,
— Montenegro,
— Russia,

— Serbia,

— Turkey,
— Ukraine,

At present they are being led widely snitch works above introducing the system of digital
tachograph in such states as Russia, Ukraine or Moldova.

Level of implementation of digital tachograophs system is presented in table 1 and in fig-
ure 4—14. They present situation of each country and connected do TACHOnet system, number
of issued cars (cards: driver, company, workshop, control), number of approval tachograph
workshop in country of Europe and situation with malfunction, stolen or lost cards.

The number of issued cards in individual countries of Europe enough is diversified. This
number is depending on the size of the transport market in the given state and from the start-
ing date of issuing cards to tachographs. Greece began issuing cards only in 2008 and she
issued 1076 cards of drivers, in Germany in the period of 5 years 1600529 cards of drivers
were issued, however in Poland 2916677 cards were issued in this period.
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Fig. 4. Number of issued driver cards in Europe in 2006-2010 (part 1)
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Fig. 14. Percentage participation of lost or stolen issued cards in 2005-2010

In the coincidence of time sheets, biggest their numbers were spent in Germany (19415),
of Spain (9741), United Kingdom (8566), however in Poland (1469); in Greece to date 675
time sheets were issued.

In Germany they spent 51795 of workshop cards, and in Spain 3953, in Poland 1870.
Malta, on account of the quite small transport marketplace, isn’t inserting digital tachographs
workshops.

The most cards for the entrepreneur stayed spent in Germany — 181742, in Spain 83213, in
France 50193, in Italy 74825, however in Poland 22110, in Greece they only 145 were spent.

In the case of approved workshops, checking digital tachographs, the most of them stayed
opened in Germany — 2548 points, in Spain of 1163 workshops, in Poland of 225 workshop
points, in Greece 34 workshop points were opened.

On the land of states of Europe which led STC we have 32 institutions entitled to issue
cards to tachographs. These institutions issued, in the period of STC functioning, 15680605
of all kinds of cards.

Table 1. Countries did not connect to TACHOnet system

Countries not yet connected to TACHOnet system

EU countries:
Hungary is in test phase.
Denmark is in test phase.
Portugal is in test phase.

Countries not yet connected to TACHOnet system

Non EU-AETR countries:
All coutires have a technical problem with connecting and technical functioning of european tachonet system.

Countries are connected to TACHOnet system

Austria Hungary
Belgium Iceland RPoIanq
r omania
Bulgaria Ireland i
. Slovak Republic
Czech Republic Italy Slovenia
Cyprus Latvia Spain
Greece Lithuania va?eden
Estonia Lichtenstein Switzerland
Finland Luxembourg
The Nederlands
France Malta United Kindom
Germany Norway
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Summary

In Europe digital tachograph cards are issued by 32 card issuing authorities. In consecu-
tive years of functiong of digital tachograph system the following number of cards were is-
sued (table 2) and percentage participation of malfunctioned cards were (table 2).

Table 2. Number of issued and malfunction cards in 2005 to 2010

Year Issued cards Malfunction cards
2005 233087 0,32%

2006 1278954 0,42%

2007 1666613 0,55%

2008 1443636 0,85%

2009 4002033 0,84

2010 4736122 0,91

In light of introduction of digital tachograph secend generation still we have a prob-
lems with connect to european tachonet system for inspectors from road transport inspection
in different coutries durinh control period. Only inspectors from road transport inspection
in Germany have connection to tachonet system during proces of check drivers.

The system of digital tachographs is using numerous systems of the cryptology
to the purpose secured of access of not authorised persons but is being met much of examples
of the manipulation of recording and recommendations of digital recorders.

At present many problems exist in the scope of functioning of the system of digital
tachographs. It is possible to rate among it:

— connecting to the TACHOnet system for inspectors under carrying a road check is missing,

— numerous possibilities of the manipulation of recommendations of digital tachograph,

— possibility of erasing the memory of the card of the driver,

— frequent frauds of drivers which requirements concerning digital tachographs and
the system of digital tachographs are enabling

— interpretation of records concerning individual elements of the system of digital tacho-
graphs is lacking the brightness,

— attempts to distort placing the digital tachograph during the term review.

They are these are problems which should be taken into consideration while prepar-
ing introducing requirements for the digital tachograph of the second generation (accord-
ing to with Commission Regulation (EU) No 1266/2009 of 16 December 2009 adapting
for the tenth time to technical progress Council Regulation (EEC) No 3821/85 on recording
equipment in road transport).
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AWARYJINOSC SYSTEMU CYFROWYCH TACHOGRAFOW W ASPEKCIE
PROWADZENIA CYFROWYCH TACHOGRAFOW DRUGIEJ GENERACJI

Streszczenie. Artykut przedstawia gtowne prawne zasady systemu tachografow cyfrowych, ktory mu-
sza by¢ spetnione przez producentow tachograféw cyfrowych w aspekcie homologacji typu oraz mozli-
wosci przysztych wymogow w stosunku do tachografow cyfrowych. Wymagania te zawieraja wymogi
stawiane tachografom cyfrowym w aspekcie uzytkowania przez kierowcow jak i dopuszczania ich
podczas okresowych kontroli, zaréwno w Polsce jak i Unii Europejskiej w oparciu o rozporzadzenie
Komisji (WE) nr 1360 z 13 czerwca 2002 roku. Artykut przedstawia rowniez poziom implementacji
poszczegdlnych elementéw systemu tachografow cyfrowych w Europie w §wietle wprowadzenia ta-
chografu cyfrowego drugiej generacji.

Stowa kluczowe: tachograf cyfrowy, karta kierowcy, karta warsztatowa, karta kontrolna, karta przed-
sigbiorcy, warsztat
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Gabriel Borowski*

POROWNANIE DWOCH SPOSOBOW
OKRESLENIA WYTRZYMALOSCI BRYKIETOW
Z MATERIALOW DROBNOZIARNISTYCH

Streszczenie. W publikacji opisano dwa sposoby okreslenia wytrzymato$ci na $ciskanie brykietow
z materialdw drobnoziarnistych. Poréwnanie tych sposobow przeprowadzono w oparciu o badania §ci-
skania przyktadowych brykietow wykonanych z odpadowych popiotéw paleniskowych. W oparciu
o wyniki badan okreslono przydatnos¢ stosowania obu metod do oceny wytrzymatosci brykietow.

Stowa kluczowe: wytrzymalos$¢ na $ciskanie, test osiowy, metoda brazylijska, brykiet.

WPROWADZENIE

Witasciwosci mechaniczne wyrobow stanowig istotny czynnik przy projektowaniu
i wykonywaniu procesu scalania materialow drobnoziarnistych. Uzyskanie wysokiej wytrzy-
matosci realizuje si¢ przez dobor odpowiednich urzadzen do aglomeracji i ich parametrow
pracy, konstrukcj¢ oprzyrzadowania, dobor dodatkow wigzacych oraz doprowadzenie mie-
szanki do okreslonej wilgotnosci [1, 3].

Wytrzymato$¢ materiatu okreslana jest w oparciu o badania prowadzone w specjalistycz-
nych laboratoriach z wykorzystaniem maszyn wytrzymatosciowych. Badania wtasciwosci
mechanicznych materiatdéw najczgséciej obejmuja okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie, na
rozcigganie, na zginanie oraz na $cinanie. W przypadku oceny odpornosci brykietow bar-
dzo istotna jest wytrzymatos¢ na $ciskanie. Dodatkowo wykonuje si¢ badania odpornosci na
zrzut grawitacyjny, wodoodpornosci i inne [2].

W publikacji przedstawiono dwa sposoby okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie bry-
kietow walcowych. Zastosowano metodg¢ $ciskania osiowego oraz $ciskania $rednicowego.
Przydatno$¢ omowionych sposobéw pokazano na przyktadzie badan $ciskania brykietow
wykonanych z popiotow paleniskowych stanowigcych odpady ze spalania paliw w kottach
grzewczych.

OCENA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

Przeznaczone do badan brykiety umieszcza si¢ migdzy ptaskimi powierzchniami urza-
dzenia badawczego (np. glowice maszyny wytrzymatosciowej) i $ciska sie, az do momentu
zniszczenia struktury. W tescie obcigzania probki walcowe ustawia¢ mozna w glowicy do-

*  Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska, g.borowsski@pollub.pl
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ciskowej w dwojaki sposob — obciazajac wzdtuz osi (test osiowy) lub wzdtuz $rednicy (test
$rednicowy, zwany metoda brazylijska) (rys. 1).

a) b)

Rys. 1. Sposoby badania wytrzymato$ci na $ciskanie brykietow o ksztatcie walcowym:
a) test osiowy, b) test srednicowy
Fig. 1. The methods to the compressive strength testing of cylindrical shaped briquettes:
a) axial test, b) diameter test

Metoda $ciskania osiowego

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie polega na przylozeniu obcigzenia, ktorego konse-
kwencja jest przyblizenie do siebie drobnych czastek ciata. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie jest to
najwigkszy opor, jaki sitom $ciskajacym stawia materiat, przeciwdziatajac zniszczeniu. War-
to$¢ liczbowa tej wytrzymatosci stanowi iloraz sity $ciskajacej, ktora spowodowata znisz-
czenie struktury materiatu i powierzchni, na ktorg dziata sita Sciskajaca. Wytrzymatos¢ na
$ciskanie w tescie osiowym okresla si¢ wzorem:

R Fy [MPa] (1)
= — a
co
A
gdzie:
Fo — sita §ciskajaca (niszczaca) probke [N],

A —pole przekroju probki $ciskanej [m?].

Probki do badania wytrzymatosci na Sciskanie osiowe moga mie¢ rdzne ksztatty, zarow-
no symetryczne z ptaszczyzng podziatu, jak i bez plaszczyzny podziatu.

Wytrzymalos¢ na Sciskanie zalezy od kierunku dziatania sity w stosunku do widkien lub
warstw materiatu. W przypadku materiatéw o drobnoziarnistej budowie zalezy ona takze od
stopnia wilgotno$ci materiatu i temperatury. Warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie osiowe
brykietéw z materialéw odpadowych waha si¢ w szerokich granicach — od 0,5 MPa do
15 MPa i wiecej.
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Uzyskane w teScie wartosci sity $ciskania zalezg od wielu czynnikow jak ksztatt, wy-
miary i masa brykietu, a takze od szybko$ci przesuwu gltowicy $ciskajacej [7]. Odpowiednio
wysokie sity powoduja pekniecie brykietu, pod warunkiem, ze sa one wystarczajaco kruche.
Niektore rodzaje brykietow z dodatkiem bitumindw, gliny lub tworzyw sztucznych posiadaja
wlasciwosci plastyczne uniemozliwiajace jednoznaczne okreslenie sity niszczacej podczas
Sciskania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze porownywanie przebiegdw sit Sciskania mozliwe jest
dla probek o doktadnie takim samym ksztatcie i wymiarach.

Metoda brazylijska

W przypadku oceny wtasciwosci mechanicznych brykietow kruchych o ksztalcie wal-
cowym czesto stosowana jest metoda brazylijska [5]. W szczegodlnosci jest ona przydatna do
analizy peknie¢ wewnatrz brykietu. Brykiety takie formuje si¢ z rozmaitych materiatow jak
zwigzki metali, drobnoziarniste piaskowce, materialy stosowane w przemysle farmaceutycz-
nym i inne [4].

Metoda brazylijska polega na umieszczeniu walcowej probki pionowo migdzy po-
wierzchniami glowicy $ciskajacej (rys. 2a). Stosuje si¢ szlifowanie czgéci walcowej uzy-
skujac ptaska powierzchni¢ przytozenia (rys. 2b) w celu zmniejszenia lokalnych naprezen
spietrzajacych spowodowanych liniowym kontaktem walca z powierzchnig gtowicy. Proces
$ciskania prowadzi si¢ do wystapienia widocznych gotym okiem p¢knie¢ zaczynajacych sie
w centralnej czg$ci walca 1 rozprzestrzeniajacych si¢ wzdluz osi pionowej (rys. 3).

a) b)

Rys. 2. Metoda brazylijska: a) probka w gtowicy $ciskajacej,
b) probka z ptaska powierzchnig przytozenia
Fig. 2. Brazilian test: a) the sample in the compressive head,
b) the sample with the flat area
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Rys. 3. Powstawanie pgknigé w probcee $ciskanej metoda brazylijska
Fig. 3. Formation of cracks in the Brazilian test of sample

Wytrzymalos¢ na Sciskanie (naprezenie) podczas Sciskania promieniowego oblicza si¢
7€ WZOru:

R, = [MPa] 2)
gdzie:
Fn — sita $ciskajaca (niszczaca) probke [N],
d —$rednica probki $ciskanej [m],
h — wysokos¢ probki [m].

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie metoda brazylijska umozliwia uzyskanie doktad-
niejszych informacji o mechanice pekania probek, ze wzgledu na szybsze powstawanie
uszkodzen przy mniejszych sitach $ciskania w poréwnaniu do metody $ciskania osiowego.
Inaczej ujmujac, badane probki podczas $ciskania osiowego wydaja si¢ by¢ bardziej pla-
styczne niz faktycznie sg [5] i metoda ta jest mniej skuteczna do oceny procesu powstawania
uszkodzen w centralnej czgsci brykietu.

BADANIA WYTRZYMALOSCI BRYKIETOW

Przeprowadzono poréwnawcze badania wytrzymatosci na $ciskanie brykietow o ksztat-
cie walcowym za pomocg testu osiowego oraz metoda brazylijska. W oparciu o wyniki tych
badan okreslono przydatnos¢ stosowania obu metod oceny wytrzymatosci brykietow z ma-
terialdow drobnoziarnistych.
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Brykiety do testow wytworzono z popiotéow paleniskowych ze spalania biomasy drzew-
nej, ktora stanowi coraz wickszy udzial w uzyskiwaniu energii cieplnej, zwtaszcza w kottach
zasilajacych gospodarstwa indywidualne. Stwierdzono mozliwo§¢ wykorzystania tych bry-
kietéw jako zamiennika naturalnego kruszywa stosowanego do podbudowy drog [2].

Glownymi sktadnikami popiotu sg zwigzki krzemu i aluminium. Material ten charakte-
ryzuje znaczny stopien rozdrobnienia, mata zawarto$¢ wilgoci oraz mata gesto$é usypowa.
Srodkiem wiazacym (lepiszczem) dodanym do popiotu byta kompozycja wapna hydraty-
zowanego z cementem w udziale masowym wynoszacym od 5 do 10%. Podczas mieszania
dodawano wodg¢ doprowadzajac substancj¢ do wilgotnosci ok. 5%.

Mieszanke brykietowano w prasie hydraulicznej PH-100 stosujac nacisk jednostkowy
stempla 4,25 MPa. Matryca formujgca umozliwita uzyskanie brykietow w ksztalcie walco-
wym o $rednicy 30 mm i wysokosci 15 mm. Uzyskane brykiety sezonowano, a nast¢pnie
kierowano do badan wytrzymatosci na Sciskanie.

Wyniki pomiaréw maksymalnych sit nacisku oraz obliczenia wytrzymato$ci na $ciska-
nie z zastosowaniem testu osiowego oraz metoda brazylijska przedstawiono w tabeli 1. Pro-
by wykonano dla brykietow z r6zna zawartoscia lepiszcza.

Tabela 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie brykietow w zaleznosci od udziatu lepiszcza

Table 1. Comprehensive strength of briquettes depended of binder contribution
Maksymalna sita nacisku Wytrzymato$¢ na Sciskanie
rNoL Udziat lepiszcza [%] N MPal__
proby test osiowy .. test osiowy p
brazylijska brazylijska |
1 5,00 10,40 9,10 14,64 12,88
2 8,00 12,70 10,30 17,88 14,57
3 10,00 13,10 10,80 18,45 15,28

Uzyskano brykiety o dobrych wlasciwosciach mechanicznych dla poszczegélnych
udzialow lepiszcza, jednak jego zwigkszenie do wartosci powyzej 8% nie przynosi znacza-
cych korzysci.

Wyniki pomiarow wytrzymatosci na $ciskanie otrzymane w obu testach potwierdzaja
zalezno$ci uzyskiwane przez innych badaczy [6, 8]. Mniejsze wartosci wytrzymatosci okre-
slone metoda brazylijska wskazujg na wczesniejsze rozpoczynanie procesu pekania oraz
wickszg krucho$¢ brykietu. W tescie osiowym odnotowano wigksza wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie i dluzszy czas trwania procesu prowadzacy do pekania probki. Wicksze byly takze
maksymalne sily $ciskania w tescie osiowym niz w promieniowym (rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu sit §ciskania w dwoch testach: 1 — metoda brazylijska,
2 — test osiowy
Fig. 4. Comparison of compression forces in two tests: 1 — Brazilian test, 2 — axial test

W tescie osiowym w fazie poczatkowej obserwowano znaczne przemieszczenie rucho-

mych szczgk glowicy przy niewielkim przyroscie sity $ciskania. Nastgpuje wzajemne zbli-
zenie drobnoziarnistych sktadnikow brykietu i zmniejszenie porowatosci. Przypuszcza sig,
ze pOzniejsze wystepowanie pekania, stwierdzone w metodzie osiowej, nastepuje na skutek
pokonanie oporéw tarcia wewnetrznego, a nie na skutek anizotropii napr¢zen w brykietach.

WNIOSKI

. Stosowanie lepiszcza w udziale 8% wplywa na wzrost wiasciwosci mechanicznych bry-

kietoéw, dalsze jednak zwigkszenie udziatu lepiszcza nie przynosi istotnych korzysci.
Stosowanie metody brazylijskiej do okreslenia wytrzymatosci brykietow walcowych jest
zasadne ze wzgledu na doktadniejsza mozliwos¢ analizy procesu pekania przy nizszych
naciskach glowicy $ciskajace;j.

Test osiowy ma zastosowanie dla brykietow o réznych ksztattach: barytkowy, poduszko-
wy, kroplowy, itp. Zniszczenie struktury zachodzi przy wyzszych naciskach ze wzgledu
na opory tarcia wewnetrznego.

Mozliwo$¢ wystepowania anizotropii naprezen w Sciskanych brykietach wymaga po-
twierdzenia w dalszych pracach badawczych.
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COMPARISON OF TWO METHODS OF DETERMINING THE STRENGTH
OF BRIQUETTES FROM FINE GRAIN MATERIALS

Summary

The publication describes to determine the compressive strength of fine grained compacts by using of
two methods. Comparison of these methods were based on the study of the compression of sample bri-
quettes made of waste ash. The usefulness of applying both approaches to the evaluation of the strength
of briquettes were indicated as the results of research studies.

Key words: compressive strength, axial compression test, Brazilian test, briquette.
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BADANIA PODSTAWOWYCH PARAMETROW
SPRZEGIEL PODATNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych parametrow charakteryzujacych
sprzggta podatne. Badania ograniczyty si¢ do wyznaczenia charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych. Na podstawie tych charakterystyk odczytano wspotczynniki sztywnosci i1 thumienia. Badania
przeprowadzono na sprz¢gtach podatnie skretnych z tacznikiem oponowym i tacznika w ksztalcie pier-
Scienia elastycznego.

Stowa kluczowe: sprzeglo podatne, charakterystyka statyczna, charakterystyka dynamiczna, wspot-
czynnik sztywnosci, wspolczynnik thumienia.

1. WSTEP

W uktadach napedowych maszyn roboczych stosuje si¢ roznego rodzaju sprzegta po-
datne skretnie. Dobdr odpowiedniego sprzegla podatnego, do danego uktadu napedowego,
powinien odbywac si¢ nie tylko na podstawie przenoszonego momentu obrotowego (jak to
si¢ odbywa w wigkszo$ci przypadkow), ale gtéwnie na podstawie parametrow lepko-spre-
zystych tacznika podatnego [4]. Aby ten sposdb doboru sprzggla podatnego, do uktadu na-
pedowego maszyny roboczej, byt mozliwy niezbedna jest identyfikacja ilosciowa takich pa-
rametréw eksploatacyjnych, sprzegta podatnego, jak wspdtczynnik ttumienia i sztywnosci,
sa to wspolczynniki niezbedne w momencie symulacji komputerowej [1]. Wspodtczynniki
te wyznaczane s3 na podstawie charakterystyk statycznych lub dynamicznych. Brak ogol-
nego dostepu do tego rodzaju badan powoduje, ze konstruktorzy (eksploatatorzy) maszyn
roboczych nie postuguja si¢ tymi parametrami w momencie wyboru sprzegta podatnego do
danych warunkéw pracy [4].

Zastosowanie sprze¢gla podatnego o odpowiednich wartosciach wspotczynnikow sztyw-
nosci i thumienia odpowiednio ztagodzi¢, nadwyzki dynamiczne powstajace w danym ukta-
dzie napedowym. O wielkosci energii rozproszonej decyduje gtdwnie praca tarcia wewngtrz-
nego tacznika sprzegta podatnego [4].

*  Katedra Logistyki i Transportu Przemystowego, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska,
tadeusz.opasiak@polsl.pl
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2. WPLYW OBJETOSCI EACZNIKA PODATNEGO SPRZEGLA NA PRZENO-
SZONEGO MOMENTU OBROTOWEGO W UKLADZIE NAPEDOWYM

Przedmiotem badan laboratoryjnych byly wiasnosci lepko-sprezyste sprzegiet podat-
nych z tacznikiem podatnym w formie opony (rys. 1a) i pierScienia gumowego (rys. 1b).

a) Sprzegto podatne oponowe b) Sprzgglo podatne pierscieniowe

Rys. 1. Sprzggta podatne skretnie z tacznikiem oponowym i pierscieniowym
Fig. 1. Flexible coupling with a tire and a ring coupling

W praktyce inzynierskiej o doborze sprzegta podatnego do danego uktadu napgedowego
decyduje znamionowy moment obrotowy M, jednostki napgdowej uktadu maszyny robo-
czej.

Laczniki elastomerowe sprzegiet podatnych skretnie wykazuja whasnosci lepko-sprezy-
ste przy stabych wlasnosciach wytrzymatosciowe w stosunku do metalowych elementow
sprzegla podatnego. Dlatego udziat ilosciowy, elementu podatnego, w catym typoszeregu
sprzegta podatnego podyktowany jest objetoscia i twardoscia. Dlatego tez badania sprzegiet
podatnych prowadzono w odniesieniu do objetosci tacznika podatnego badanych sprzegiet
Q (rys. 2) [4].

Na podstawie analizy obj¢tosci elementu podatnego zastosowanego do budowy sprze-
gla stwierdzono, ze kazdy nastepny tacznik elastomerowy w typoszeregu sprzeggla posiada
objetos$¢ zwigkszong proporcjonalnie w stosunku do poprzedniego sprzeglta w katalogowym
typoszeregu sprzegiet [3, 4].

Wielkos$¢ przenoszonego momentu obrotowego w typoszeregu poza objetoscia podykto-
wana jest rowniez twardoscig danego tacznika podatnego. Warto$¢ przenoszonego momentu
obrotowego zalezy nie tylko od objetosci, ale rowniez jego twardoscia. Mozna zauwazyc¢,
ze przy tej samej objetosci facznik podatny o wigkszej twardosci przeniesie odpowiednio
wigkszg warto§¢ momentu obrotowego M (rys. 2) ale bedzie posiadat juz inne wlasnosci
lepko-sprezyste [4].
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Rys. 2. Wplyw objetosci Q tacznika podatnego na wielko$¢ przenoszonego momentu ob-
rotowego M_ dla badanych sprzegiet podatnych
Fig. 2. Influence the volume of Q connecting flexible to the size of transmitted torque M,
of flexible couplings for test

3. WSPOLCZYNNIKI EKSPLOATACYJNE SPRZEGIEL PODATNYCH

3.1. Sztywnos$¢ sprzegiel podatnych

Charakterystyki sprzegiet podatnych skretnie zbudowane zostaly na podstawie zadanej
wielkosci momentu obrotowego M, w funkcji otrzymanego kata wzglednego skrecenia ¢
elementu podatnego sprzegta (1)

M, = f(g). (0

Tworzona na tej podstawie charakterystyka stuzyty do wyznaczenia takich wspotczynni-
kéw jak: bezwymiarowy wspdtczynnik thumienia y 1 wspotczynnik sztywnosci €. Wartos$ci
liczbowe tych wspotczynnikow maja szczegdlne znaczenie w czasie analizie dynamicznej
(rys. 3) wspolpracujacego ze sprzgglem podatnym na podstawie rownia (2) [1, 2, 3, 4].

; 2

gdzie:
@ —kat wzglednego skrgcenia cztondw sprzegta,
H — wspotczynnik tlumienia uktadu,
®, —czesto$¢ drgan wlasnych,
M(t)— moment wymuszajacy.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sprzegta podatne, oprocz momentu statycznego
M, przenoszonego w ruchu ustalonym, przenoszg rowniez moment dynamiczny M, (w ruchu
nieustalonym) (3)

M (1) = M, + Mt). 3)

max

W czasie pracy nieustalonej, wartos¢ wspotczynnika sztywnosci C,, (8) wyznaczonego
tylko w warunkach statycznych jest niewystarczajaca (4)

o @)

Wspotczynnik sztywnosci dynamicznej ¢, dla badanego uktadu dwumasowego wynosi:

M
o) ==L =0, J, JA-v?) +4:£7 7 (s)
A
gdzie:
v —wspotczynnik rozstrojenia,
& —wzgledny wspotczynnik thumienia uktadu,

¢, —amplituda kata wzglednego skrgcenia cztondéw sprzegta.

Na wartos¢ wspotczynnika sztywno$ci dynamicznej C;, w przypadku sprzegiet podat-
nych, maja wptyw zmienne sktadowe momentu dynamicznego takie jak: amplituda momen-
tu dynamicznego M,, czgstos¢ zmian momentu dynamicznego o,.

Dla sprzegiet o charakterystykach odbiegajacej od charakterystyki liniowej, wyznaczo-
ny zostat liniowy wspétczynnik sztywnosci C_ i C,. Natomiast dla sprzegiet o charakterysty-
kach odbiegajacych od liniowych, wyznaczone zostaty wspotczynniki sztywnosci o i B, dla
wielomianu trzeciego stopnia wedtug réwnania (6)

M) = o, 0 + B, ¢°. (6

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wartosci tych wspotczynnikow dla kilku wybra-

nych wielkos$ci sprzegiet podatnych oponowych o rdéznej objetosci zastosowanego tacznika
ijego twardosci.

Tabela 1. Przyktadowe wartoSci wspotczynnikow sztywnosci

Rodzaj tacznika Twardogé Objetgs’,é Wspétczynnik sztywnosci
sprzegta oSh tacznika
podatnego [Sh] Q [mm?] C, [Nm/] o, [Nm/] By [Nm/~]
1 opona 69,1 178 100 52,28 49,89 0,57
2 opona 63,9 103 700 17,53 9,29 1,33
3 opona 69,3 112 300 17,74 7,96 1,52
4 opona 72,7 106 600 22,04 15,56 1,24
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Z otrzymanych charakterystyk statycznych wynika, Ze ulegaja one zmianie w wyniku
zmieniajacej si¢ objetosei i twardosci elastomeru zastosowanego do budowy elementu po-
datnego sprzggta. Przykladowo poréwnujac wspdtczynnik ¢ =52,28 Nm/° dla sprzggta opo-
nowego Nr 1 o twardo$ci 69,1 °Sh i przy objetosci Q=178100 mm? facznika oponowego, do
sprzegta nr 3 o identycznej twardosci 69,3 °Sh, ale przy objetosci badanego tacznika opono-
wego wynoszacego Q=112300 mm?, stwierdzono, ze sprzegto to posiada warto$¢ wspotczyn-
nika ¢, =17,74 Nm/° trzykrotnie mniejsza. Z analizy tych charakterystyk wynika rowniez, Ze
najsztywniejsza charakterystyke posiadajg sprzegta o najwickszej objetosci elementu podat-
nego np. nr 4, natomiast charakterystyke o duzej podatnosci posiadaja sprzeglta z wktadka
oponowa wykonang z elastomeru o twardosci 61,8°Sh np. nr 31 63,9 °Sh - nr 2. Sprzegta te po-
siadaja 2-krotnie mniejsza objetos¢ wktadki oponowej w stosunku do sprzegta nr 1, czyli wraz
ze wzrostem objetosci wkiadki oponowej nastgpuje wzrost wspotczynnikow C, o (tab. 1).
Wzrost tych wspotczynnikow nastepuje szybciej przez zwigkszenie objetosci zastosowanego
tacznika oponowego (np. nr 1) niz w wyniku zwigkszenia jego twardosci (np. nr 4).

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw objetosci i twardosci na warto§¢ wspotczynnika
sztywnosci c .

Rys. 3. Wplyw objetosci tacznika podatnego na wartosé wspotczynnika sztywnosci dla
sprzegiet podatnych
Fig. 3. Influence the volume of the flexible connector to stiffness coefficient for flexible
couplings

Poréwnujac wartosci wspotczynnikéw sztywnosci statycznej i dynamicznej zauwazo-
no, ze przy wymuszeniu dynamicznym wartos¢ wspotczynnikow ¢, o, ulega wzrostowi w
stosunku do wspolczynnikéw wyznaczonych w sposob statyczny. Na wartosci wspotczyn-
nikow c,, o, B, badanych sprzegiet wyraznie wpltywa czgsto$¢ wymuszajgca o, Pod tym
katem przeprowadzono dalsze badania, ktorych celem byto wyznaczenie zmian wielkosci
wspotczynnikow ¢, o, B, pod wptywem wzrostu czestotliwos$ci wymuszajgcej moment dy-
namiczny (rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw czestotliwosci wymuszajacej na charakterystyke dynamiczna dla sprzegta nr 2
Influence frequency on the dynamic characteristics for the coupling No. 2

Podobnie jak przy badaniach statycznych, gtowny wpltyw na warto$¢ wspodtczynnikdéw
C,» Oy B, ma objetos¢ tacznika podatnego. Analizujgc te wspotczynniki mozna zauwazy¢, ze
przy wymuszeniu dynamicznym charakterystyki zmierzaja do liniowych (przy wzroscie cz¢-
stosci wymuszajgcej o) (rys. 5), jest tym wigksze im wigkszg objetos¢ posiada dany element
podatny. Rowniez wzrost obcigzenia momentem statycznym powoduje wzrost wspotczynni-
kéw ¢, i o, dla wszystkich badanych sprzegiet podatnych oponowych.

Na podstawie rysunku 5 mozna zaobserwowac wyrazng zmiane¢ charakterystyki dyna-
micznej sprzegta podatnego oponowego wyniku wzrostu momentu znamionowego. Z dal-
szej analizy charakterystyk wynika, ze najsztywniejsza charakterystyke posiadaja sprzegla
o najwigkszej objetosci zastosowanego tacznika elastomerowego np. nr 1 lub twardosci np.
nr 4, natomiast charakterystyke o duzej podatnos$ci posiadaja sprzggla z tacznika podatnego
wykonanego z elastomeru o nizszej twardosci 65°Sh np. nr 2 i 3. Wzrost tych wspotczyn-
nikow sztywnosci nastgpuje szybciej przez zwigkszenie objetosci zastosowanego tacznika
oponowego (np. nr 2) niz wyniku zwigkszenia jej twardosci (np. nr 4).

Rys. 5. Wplyw wstepnego obciazenia na charakterystyke dynamiczna sprzegla podatnego
Fig. 5. Influence preload on the dynamic characteristics of flexible coupling

127



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

3.2. Bezwymiarowy wspolczynnik tlumienia lacznika podatnego

Narastanie wzglednego kata skrecenia cztondéw sprzegta ¢(t) w czasie pracy nastepuje
z pewnym opo6znieniem w stosunku do momentu dynamicznego M (t) i w taczniku sprze-
gla powstaje petla histerezy, na podstawie, ktorego mozna wyznaczany jest bezwymiarowy
wspotczynnik thumienia y (7) elementu podatnego, gdzie pole A, przedstawia wielko$¢ po-
wstatej petli histerezy, a pole A_ prace sprezystego odksztatcenia [3]:

W=—-. @)

Rys. 6. Petla histerezy pod wpltywem drgan wymuszonych harmonicznie
Fig. 6. Hysteresis loop under the influence of a harmonically forced vibration
Pole powierzchni histerezy ograniczonej elipsa (rys. 6) opisuje zaleznosc:
A=nhooe,? ®)

i przedstawia energi¢ rozproszonga podczas jednego okresu. Natomiast pole sprezystego od-
ksztatcenia wktadki elastomerowej sprzegta podatnego okresla zaleznos¢:

1,
A ==C -,
2 ©)

Po podstawieniu zaleznos$ci (8) 1 (9) do réwnania (13) otrzymuje si¢ zaleznos¢ 10
_27-h-w,
Cq . (10)
Wzgledny wspotczynnik thumienia y dla modelu Kelvina-Voigta jest proporcjonalny do

wspotczynnika thumienia wiskotycznego h i czgstosci drgan wymuszajacych o, natomiast
odwrotnie proporcjonalny do wspdtczynnika sztywnosci dynamicznej sprzegta ¢, (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw twardosci tacznikow elastomerowych na warto$¢ wspotczynnika ttumienia
dla badanych sprzegiet
Fig. 7. Influence hardness of elastomeric couplings on the value of damping factor for the
tested couplings

Z przeprowadzonych badan wynika rowniez, ze wzgledny wspolczynnik ttumienia ¥
zalezy glownie od twardoSci tacznika zastosowanego do budowy sprzegla podatnego skret-
nie. Do sprzegiet o najlepszych wtasnosciach ttumiacych, drgania skretne w uktadzie nape-
dowym, nalezg sprzegta podatne z pierScieniem gumowym o twardosci 65°Sh, wynosi on
y=1,4, natomiast sprze¢gta oponowe posiadajg y=1,2 przy twardosci 74 °Sh.

Natomiast badania dynamiczne odno$nie wspotczynnika tlumienia y,. Wartos¢ tego
wspolczynnika zalezy gtownie od sktadowej momentu M, i M_. Wspétczynnik y, nie posia-

Rys. 8. Warto$¢ wspotczynnika thumienia y,=f(M_,M,) dla sprzegta oponowego przy f=20Hz
Fig. 8. Value of damping coefficient y,=f(M_,M,) for a tire coupling przy f=20Hz
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da, w przypadku sprzegiet podatnych, wartosci statej i nie moze by¢ jednoznacznie okreslo-
ny, poniewaz ulega on zmianie w wyniku zmieniajgcej si¢ amplitudy M,. Moze by¢ on okre-
$lony dla konkretnych warunkéw pracy w uktadzie napedowym. W miare spadku czgstosci
wymuszajacej wspolczynnik tlumienia ro$nie i najwigksza wartos¢ osiaga w obszarze przy
niskich czestotliwosciach wymuszajacych. Rysunek 8 przestawia jego wartos¢ w uktadzie
vy, =f(M,,M_). Mozna w ten sposob przyja¢, ze dla badanych sprzegiet, znaczacy wptyw na
zmiang wspotczynnika ttumienia posiadajg zewngtrzne warunki obcigzenia (M_ i M)).

4. WNIOSKI

W oparciu o wyniki badan stwierdzono, ze sztywnos¢ statyczna i dynamiczna uzalez-
niona jest od objgtosci i twardosci zastosowanego elastomeru do budowy sprzegla podat-
nego. Wszystkie charakterystyki badanych sprzggiet sg nieliniowe ze wzgledu na znaczne
odksztalcenia tacznika podatnego przy charakterystykach statycznych, natomiast charakte-
rystyki dynamiczne, poczatkowo nieliniowe zmierzaja do charakterystyk liniowych, gldwnie
pod wptywem wzrostu obcigzenia wstepnego i wzrostu czgstotliwosci wymuszajace;.

Wyznaczone wspotczynniki thumienia wykazaty, ze ich warto$ci uzaleznione sa glownie
od wielko$ci amplitudy momentu wymuszajacego i czestotliwosci wymuszajace;.
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THE STUDY OF THE BASIC PARAMETERS OF FLEXIBLE COUPLINGS

Summary

This article presents a results of study of the basic parameters characterizing the flexible couplings. The
study was limited to determine the static and dynamic characteristics. Based on these characteristics
read out the coefficients of stiffness and damping. Tests were conducted on flexible coupling, with a tire
rubber coupling and witch a ring rubber coupling.

Keywords: flexible coupling, static characteristic, dynamic characteristic, coefficients of stiffness, co-
efficients of damping.
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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU
DO PROGNOZOWANIA BARWY MIESA WOLOWEGO
PO OBROBCE CIEPLNEJ

Streszczenie. Celem pracy byla ocena mozliwosci przewidywania barwy migsa wotowego po obrdbce
cieplnej w oparciu o komputerowg analiz¢ obrazu migsa surowego. Jako model wykorzystano topatke
wotowa, ktora poddano obrdbcee cieplnej w piecu konwekeyjno-parowym. Dokonano pomiaru sktado-
wych barwy w systemie RGB, przy wykorzystaniu systemu komputerowej analizy obrazu. Stwierdzo-
no, ze sktadowe barwy R, G oraz B topatki wotowej nie koreluja z barwa migsa po obrdbce cieplnej,
ale koreluja z barwa jego zbrazowionej powierzchni. Mozliwe jest zatem przewidywanie barwy zbra-
zowionej powierzchni mig¢sa topatki wotowej po obrdbcee cieplnej w piecu konwekcyjno-parowym.

Stowa kluczowe: barwa, RGB, komputerowa analiza obrazu, obrobka cieplna, prognozowanie jakosci.

WSTEP

Barwa migsa wotowego, stanowiaca istotny czynnik $wiadczacy o jako$ci migsa, sta-
nowi przedmiot szczegodlnego zainteresowania nie tylko producentéw zywnosci, ale przede
wszystkim konsumentow. Wynika to z faktu, iz w momencie podejmowania decyzji o zaku-
pie badz spozyciu elementu kulinarnego migsa wotowego to cechy wizualne, w tym miedzy
innymi barwa, wplywaja na podejmowang decyzj¢. Charakterystyczna barwa migsa koja-
rzona jest ze smakowito$cia, jak réwniez wysokimi walorami sensorycznymi. Barwa nie
spelniajaca oczekiwan konsumenta moze spowodowac brak decyzji o zakupie elementu ku-
linarnego [1]. Niektore badania wskazuja, ze w momencie zakupu barwa jest dla konsumenta
wazniejszym czynnikiem determinujacym wybor rodzaju migsa [2, 3].

Ocena barwy metodami instrumentalnymi jest szybkie, relatywnie tanie (niewymagajace
zuzycia odczynnikdéw) 1 przede wszystkim niedestrukcyjne. Metody instrumentalne zapew-
niajg obiektywny pomiar barwy, niezalezny nie tylko od warunkéw zewnetrznych i ocenia-
jacego, ale rowniez nie podlegajacy interferencji innych cech proby [4]. Podstawowa metoda
instrumentalng do analizy barwy migsa wotowego jest pomiar sktadowych barwy w systemie
RGB [5].

*  Zaktad Techniki w Zywieniu, Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gtéwna Gospodar-
stwa Wiejskiego w Warszawie, dominika guzek@sggw.pl

**  7aktad Dietetyki, Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie, agnieszka wierzbicka@sggw.pl
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W odniesieniu do migsa wotowego, jak rowniez w innych dziedzinach przemystu spo-
Zywczego, coraz intensywniej rozwijane sg obecnie te kierunki, ktdre zwigzane sg z szer-
szym zaangazowaniem narzedzi matematycznych i informatycznych w planowanie procesu
produkcyjnego. Zwigzane jest to migedzy innymi z budowa modeli prognostycznych, po-
zwalajacych, w oparciu o okre$lone cechy surowca, przewidzie¢ charakterystyke produktu
koncowego. W pracy analizowano mozliwosci przewidywania barwy migsa wolowego po
obrobce cieplnej w oparciu o komputerowa analizg obrazu migsa surowego.

MATERIAL I METODYKA

Materiat badawczy stanowity proby elementéw kulinarnych z migsa wotowego (fopat-
ka) krzyzowek towarowych ras migsnych ze zwierzat wyhodowanych w ramach Projektu
,,Optymalizacja produkcji wotowiny w Polsce zgodnie ze strategia od widelca do zagro-
dy” (UDA-POIG.01.03.01-00-204/09-03). Z kazdej sztuki bydta pobrano topatke, a z nich
potowa poddana byta ocenie przed obrobka cieplna (migso surowe), a druga — po obrobce
cieplnej. Obrobka cieplna prowadzona byta w piecu konwekcyjno-parowym w temperaturze
180°C do momentu osiagnigcia 70°C w centrum geometrycznym probki. Ocenie poddano
proby z dwudziestu réznych topatek wotowych, charakteryzujacych si¢ zroznicowang war-
toscig odzywcza oraz cechami fizycznymi.

Proby surowego migsa wotowego zostaly poddane komputerowej analizie obrazu, zgod-
nie z powszechnie przyjeta metodyka, po uptywie 30 minut od wyjecia prob z opakowania
i podzielenia ich na plastry o grubosci 2,54 cm [6]. W przypadku prob migsa poddanego
obrdbcee cieplnej, proby zostaly poddane analizie, zgodnie z powszechnie przyjeta metody-
ka, po uptywie 30 minut od zakonczenia obrobki cieplnej, kiedy osiagnety one temperaturg
pokojowa [7].

Analiza prob obejmowata ocene sktadowych barwy tkanki mig$niowej surowego mi¢sa
wolowego, oceng barwy tkanki mi¢sniowej migsa wotowego po obrdbcee cieplnej w przekro-
juiocen¢ barwy zbrazowionej powierzchni migsa wotowego po obrobce cieplne;.

W przypadku kazdego steku dokonano:

— akwizycji obrazu (dwie fotografie — obu stron steku lub dwoch przekrojow),

— segmentacji pobranego obrazu w celu wyizolowania punktéw barwnych (pikseli) tkanki
migsniowej od punktéw barwnych tkanki thuszczowej i tkanki tgcznej,

— losowego wyboru dziesigciu punktow barwnych tkanki migsniowej w przypadku kazde;j
fotografii poddanej akwizycji,

— oceny skladowych barwy kazdego punktu barwnego,

— wyliczenia $redniej sktadowych barwy dla kazdej proby ($rednia z 10 punktow dla 2
stron steku).

W procesie analizy obrazu wykorzystywano oprogramowanie Image-Pro Plus 7. Jest
to specjalistyczne narzedzie do przetwarzania i analizy obrazu, ktore pozwala na odczyt,
analizg 1 zapis obrazow w roznych formatach. Pomiar barwy dokonany byt w modelu prze-
strzeni barw, opisywanej wspotrzednymi RGB: R — red (czerwonej), G — green (zielonej)
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i B — blue (niebieskiej), czyli modelu wynikajacym z wtasciwosci odbiorczych ludzkiego
oka, powszechnie stosowanego w analizie zywnosci [8].

Analize statystyczng z zastosowaniem wspotczynnika korelacji Pearsona wykonano w
programie Statistica 8,0 (StatSoft, Inc.). Przy okres$laniu istotnosci réznic przyj¢to poziom
istotnosci 0<0,05, a poziom a<0,1 przyjeto jako bliski istotnosci statystyczne;j.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sktadowe barwy prob topatki wotowej przed i po obrobee cieplnej prowadzonej w pie-
cu konwekcyjno-parowym przedstawiono na rysunku 1. Badania dotyczace zmian barwy
powierzchni produktéw spozywczych pozwalaja na okreSlenie stalych zmian cech jako-
sciowych [9]. W przypadku migsa, nie tylko wotowego, ma to szczegodlne znaczenie dla
przewidywania jakosci, biorac pod uwage, ze barwa (zarowno migsa, jak i tluszczu) jest
ta podstawowa wlasno$cig fizyczna produktéw spozywczych, ktéra wykazuje dobrze udo-
kumentowane korelacje z innymi cechami fizycznymi, chemicznymi, jak i sensorycznymi
produktu [10].

Dokonano analizy korelacji sktadowych barwy R, G oraz B przed i po obrobce cieplnej,
przy czym korelowano warto$ci poszczegolnych sktadowych przed obrobkg z wartoscia-
mi sktadowych barwy migsa oraz jego zbragzowionej powierzchni. Zalezno$¢ migdzy skta-
dowymi barwy R prob topatki wotowej przed i po obrdbee cieplnej prowadzonej w piecu

Rys. 1. Sktadowe barwy prob topatki wolowej przed i po obrobcee cieplnej prowadzone;j
w piecu konwekcyjno-parowym
Fig. 1. Components of colour of beef blade before and after thermal treatment conducted
in steam-convection oven

133



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

Rys. 2. Zaleznos$¢ migdzy sktadowymi barwy R prob topatki wotowej przed i po obrobee
cieplnej prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym (wngetrze proby — p=0,519;
R =-0,3875; powierzchnia proby — p = 0,087; R =-0,8226)
Fig. 2. Correlation between R component of colour of beef blade before and after thermal
treatment conducted in steam-convection oven (meat — p= 0,519; R =-0,3875;
browned surface of meat — p = 0,087; R = -0,8226)

konwekcyjno-parowym przedstawiono na rysunku 2. W przypadku wnetrza plastra migsa
stwierdzono brak korelacji sktadowej R (p= 0,519; R = -0,3875), ale w przypadku zbrazo-
wionej powierzchni zaleznos¢ byta bliska istotnosci statystycznej (p = 0,087; R = -0,8226).
Zalezno$¢ miedzy sktadowymi barwy G prob topatki wotowej przed i po obrdbee ciepl-
nej prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym przedstawiono na rysunku 3. W przy-
padku wnetrza proby stwierdzono brak korelacji sktadowej G (p= 0,391; R =-0,5002),
ale w przypadku zbrazowionej powierzchni zalezno$¢ byla istotna statystycznie (p = 0,009;
R =-0,9807). Zalezno$¢ migdzy sktadowymi barwy B prob topatki wotowej przed i po
obrodbce cieplnej prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym przedstawiono na rysun-
ku 4. W przypadku wnetrza topatki wotowej stwierdzono brak korelacji sktadowej B
(p=0,134; R =-0,7629), ale w przypadku zbrazowionej powierzchni zaleznos¢ byta istotna
statystycznie (p = 0,002; R =-0,9868).

Zbrazowiona powierzchnia proby migsa wotowego po obrobee cieplnej jest wynikiem
zachodzacych reakcji Maillarda jako nieenzymatycznych interakcji migdzy aminokwasami
i cukrami redukujacymi [11]. Reakcje te wptywajg na powstanie roéznych produktow posred-
nich i uzyskanie bragzowego, charakterystycznego zabawienia, przez tworzenie melanoidyny,
i tym samym na zmiang sktadowych barwy [12].

Rowniez w badaniach innych autorow dotyczacych zmiany barwy migsa woltowego
mozna stwierdzi¢ silne korelacje migdzy niektorymi sktadowymi barwy, co $wiadczy o tym,
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy sktadowymi barwy G prob topatki wotowej przed i po obrdbcee
cieplnej prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym (wngetrze proby — p=0,391;
R =-0,5002; powierzchnia proby — p = 0,009; R =-0,9807)
Fig. 3. Correlation between G component of colour of beef blade before and after thermal
treatment conducted in steam-convection oven (meat — p= 0,391; R =-0,5002;
browned surface of meat — p = 0,009; R = -0,9807)

ze komputerowa analiza obrazéw moze mie¢ zastosowanie jako szybka i precyzyjna metoda
okreslania barwy migsa 1 moze postuzy¢ do prognozowania wybranych cech [13]. Mimo iz
nie stwierdzono korelacji sktadowych barwy migsa przed obrobka, z przekrojem migsa po
obrdbcee, to w przypadku wszystkich sktadowych barwy (R, G, B) stwierdzono istotne lub
bliskie istotno$ci statystycznej zalezno$ci sktadowych barwy migsa przed obrobka z barwa
zbrazowionej powierzchni proby. Badania te znajduja potwierdzenie w informacjach przy-
taczanych przez innych badaczy, ze umiej¢tne zastosowanie analizy barwy moze skutkowac
rzetelng oceng i prognozowaniem jakosci analizowanych produktéw spozywczych [14].

Przytoczone obserwacje, poparte analizg statystyczng, wskazuja na mozliwos$¢ budo-
wy modelu predykcyjnego, pozwalajacego wnioskowa¢ o pewnych cechach produktu, w
oparciu o wyniki analizy okre$lonych cech surowca. Po przeprowadzeniu dalszych badan
— dotyczacych obrobki prowadzonej w réznych warunkach, a przede wszystkim w réznych
temperaturach i réoznym czasie, mozliwe byloby kompleksowe potraktowanie tego zagad-
nienia. Mozliwe jest prognozowanie barwy migsa poddanego obrébee cieplnej na podstawie
barwy migsa surowego oraz informacji dotyczacych zatozonych warunkow procesu. Jest to
zwigzane z tym, ze za barwe zbragzowionej powierzchni migsa wotowego odpowiadaja nie
tylko aminokwasy i cukry redukujace znajdujace si¢ w migsie surowym, ale rowniez warunki
prowadzenia obrobki cieplnej, co w konsekwencji moze wptywac na preferencje konsumen-
tow w odniesieniu do migsa [15].
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Rys. 4. Zaleznos$¢ migdzy sktadowymi barwy B prob topatki wotowej przed i po obrobce
cieplnej prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym (wnetrze proby — p= 0,134;
R =-0,7629; powierzchnia proby — p = 0,002; R =-0,9868)
Fig. 4. Correlation between B component of colour of beef blade before and after thermal
treatment conducted in steam-convection oven (meat — p=0,134; R =-0,7629;
browned surface of meat — p = 0,002; R =-0,9868)

Reasumujac, reakcje chemiczne zachodzace w trakcie procesu obrobki cieplnej produk-
tow spozywcezych, w tym migsa wptywaja nie tylko na zmiang warto$ci odzywczej, ale takze
cech wizualnych produktu, w tym jego barwy. Proces obrobki cieplnej prowadzony w domu,
czy tez w gastronomii powinien, poza uzyskaniem pozadanych cech sensorycznych, gwaran-
towac rowniez bezpieczenstwo mikrobiologiczne [15]. Zaktadajac, ze ten podstawowy waru-
nek jest spelniony, to instrumentalna ocena wizualna, korespondujaca z ocena konsumencka,
moze znalez¢ swoje szczegdlne miejsce w przemysle spozywcezym, jako jeden z istotnych
czynnikow okreslania jako$ci migsa po obrobee cieplnej i przewidywaniem akceptowalnosci
konsumenckiej [11].

WNIOSKI

Analiza wynikow pozwolita okresli¢ nastepujace wnioski:

1. W badanych probach topatki wolowej po obrébee cieplnej w piecu konwekcyjno-paro-
wym stwierdzono, ze sktadowe barwy surowego migsa wotowego mierzone w systemie
RGB, nie koreluja z barwa migsa po obrobce cieplnej, ale koreluja z barwa zbrazowionej
powierzchni proby.
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2. Barwa surowego migsa wotowego (topatki) stanowi¢ moze, przy statych warunkach pro-
wadzenia procesu obrobki cieplnej, dobry wskaznik prognozowania barwy powierzchni
tego migsa po obrobce cieplne;.

3. Istnieje mozliwo$¢ przewidywania barwy zbrazowionej powierzchni migsa wotowego po
obrdbcee cieplnej w oparciu o komputerowg analize obrazu przy zatozonych warunkach
procesu.
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Badania zostaty wykonane przez Zespot Komputerowej Analizy Obrazu w ramach Projektu ,,Optymalizacja
produkeji wotowiny w Polsce zgodnie ze strategia od widelca do zagrody” wspotfinansowanego przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (nr umowy

UDA-POIG.01.03.01-00-204/09-03)

APPLICATION OF COMPUTER IMAGE ANALYSIS FOR BEEF BLADE
COLOUR AFTER THERMAL TREATMENT PREDICTION

Summary

The aim of the presented research was to assess the possibilities of colour of beef after thermal treat-
ment prediction, on the basis of computer image analysis of beef before thermal treatment. The applied
model was beef blade and thermal treatment was conducted in steam-convection oven. The measure-
ment of RGB compon ents of colour was conducted, using the computer image analysis system. It was
observed, that R, G and B components of colour of beef blade were not correlated with components
of colour of meat after thermal treatment, but were correlated with components of colour of browned
surface of meat. It was concluded, that prediction of colour of browned surface of meat after thermal
treatment conducted in steam-convection oven is possible.

Key words: colour, RGB, computer image analysis, thermal treatment, quality prediction.
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Tomasz Leszczuk*, Krzysztof Miastkowski*

METODY OKRESLANIA PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
SYPKICH NAWOZOW ROLNICZYCH I OGRODNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych pomiaru wielkosci $rednicy czastek
nawozow rolniczych i ogrodniczych obecnych na polskim rynku handlowym. W badaniach postuzono
si¢ programem komputerowym: AnalySis FIVE i zestawem sit wykorzystywanych w granulometrii
sitowej. Oprogramowanie to jest najnowsza wersja systemu komputerowego umozliwiajacego analizg
obrazow, mogacego wspotpracowac z réznymi urzadzeniami zewnetrznymi (kamera, skanerem itd.).
Przedstawiono wnioski charakteryzujace obie metody pomiaru.

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, granulometria sitowa, nawozy rolnicze i ogrodnicze,
pomiar.

WSTEP

W rolnictwie i ogrodnictwie mamy do czynienia z roznymi materiatami sypkimi takimi
jak np. ziarno zbo6z oraz produkty ich rozdrabniania, nasiona innych gatunkow roslin upra-
wowych, nawozy rolnicze i ogrodnicze, §rodki ochrony roslin, pasze przemystowe itp.

Material ziarnisty, ktory charakteryzuje si¢ jednakowym wymiarem ziaren nosi nazwe
monodyspercyjnego i wystepuje w rzeczywistych produktach pochodzenia biologicznego
bardzo rzadko. Zwykle mamy do czynienia z materiatem polidyspercyjnym, ktéry sktada
si¢ z ziaren o r6znych wymiarach. Sktad materiatu ziarnistego ma duze znaczenie w opera-
cjach mechanicznych (np. transporcie mechanicznym, procesach dyfuzyjnych, dawkowaniu
nawozow).

Metody pomiaru i analiza ksztattu ziaren jak réwniez badanie procentowej ich zawarto-
$ci w rozdrobnionym materiale nazywane sg granulometrig [3, 10]. Potrzebe zastosowania
granulometrii w produkcji przedstawiono na rysunku 1.

MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano nawozy ogrodnicze i rolnicze:
— nawoz ogrodniczy: A,
— nawoz rolniczy: B.

*  Wydziat Mechaniczny, Zaktad Techniki Rolno Spozywczej, Politechnika Biatostocka
tomasz.leszczuk@wp.pl
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Rys. 1. Zastosowanie granulometrii w procesie produkcyjnym
Fig. 1. The use of grain size in the production process

Badania pomiaru maksymalnej $rednicy czastek nawozu prowadzono przy wykorzysta-
niu: komputerowej analizy obrazu (KAQO) oraz analizy sitowej.

Komputerowa analiza obrazu umozliwia na podstawie obrazéw przedstawiajacych ma-
teriat sypki (w postaci cyfrowej) pomiar wielko$ci geometrycznych czastek nawozéw rolni-
czych. [1, 4, 8, 9].

Analiza sitowa jest tradycyjng metoda charakteryzowania sktadu granulometrycznego
poprzez wyznaczenie procentowego udziatu masowego czastek o réznych rozmiarach w
mieszaninie sypkiej [6].

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko badawcze do pomiaru $rednicy czastek nawozu
za pomocg komputerowej analizy obrazu. Wykorzystano aparat cyfrowy Kodak EasyShare
C913, o parametrach: 9,2 mega pixels, 3x optical zoom oraz komputer wraz z zainstalowa-
nym programem uzytkowym: AnaliSys 5.

Rys. 2. Stanowisko do komputerowej analizy obrazu: 1 — blat pomiarowy, 2 — nawoz,
3 — aparat fotograficzny, 4 — o§wietlenie, 5 — komputer z oprogramowaniem
Fig. 2. Position the computer image analysis: 1 — measuring top, 2 — the test fertilizer,
3 — camera, 4 — lighting, 5 — computer software
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Stanowisko sktada si¢ z blatu pomiarowego, na ktorym umieszczono badany nawoéz,
elementow o$wietleniowych, aparatu fotograficznego oraz komputera z oprogramowaniem.

Granule nawozu znajdujg si¢ na srodku stolika, a odleglos¢ i kat ustawienia aparatu
fotograficznego jest dobrany w sposob umozliwiajacy wlasciwe uchwycenie wszystkich ba-
danych elementow. Kazda pojedyncza czastka znajdujaca si¢ na blacie nie dotyka si¢ z inna
czastka nawozu. W ten sposo6b eliminuje si¢ btedy pomiarowe, ktore moga wystapi¢ podczas
pomiaru. Blat pomiarowy jest bardzo waznym elementem, zapewniajacym wysoki kontrast
badanego obiektu oraz jego tla. Silne, jednokierunkowe o§wietlenie od strony aparatu foto-
graficznego zapewnia usunigcie cieni i znacznie wptywa na jako$¢ otrzymanego zdjecia. Ze
wzgledu na potrzebe zachowania powtarzalnosci pomiarow gtownym zrodlem o$wietlenia
sa tylko lampy wewngtrzne. Dobor natezenia o§wietlenia odbywa si¢ z uwzglgdnieniem za-
kresoéw czuto$ci aparatu fotograficznego.

Komputerowa analiza obrazu sktada si¢ z etapow [1, 11]:

— uzyskiwania obrazu o wlasciwej jakos$ci, ktéry moze by¢ poddawany komputerowej ana-
lizie (akwizycja) i nadanie mu odpowiedniej rozdzielczosci i kontrastowosci. Akwizycja
odbywa si¢ za pomoca aparatu fotograficznego,

— wstgpnego przetwarzania obrazu, zwykle proces ten polega na przefiltrowaniu obrazu i
zapisie w pelnej skali poziomoéw jasnosci,

— Dbinaryzacji obrazu zwanej rOwniez segmentacjg progowa. Segmentacja obrazu polega na
podziale obrazu na rozlaczne obszary o okreslonych cechach. W szczegolnym przypad-
ku segmentacja ma na celu wydzielenie z tta tych struktur, ktore beda podlegaty dalszej
analizie,

— kalibracji obrazu cyfrowego, za pomoca pomiaru dtugosci ptytki wzorcowej umieszczo-
nej na blacie pomiarowym,

— wyboru jednostki pomiarowej w ktdrej wykonane bedg pomiary,

— pomiaru wybranych parametrow geometrycznych wydzielonych czesci obrazu, w tym
przypadku — maksymalnej $rednicy,

— zapisu otrzymanych wynikow.

Program AnaliSys 5 umozliwia pomiar wielu parametréw geometrycznych ciat statych
takich jak: powierzchnia, obwod, wydtuzenie, $rednica ziarna (minimalna, maksymalna),
promien krzywizny.

W praktyce rolniczej kazdy z nawozow nalezy stosowaé w $cisle okreslonej dawce, do-
stosowanej do potrzeb pokarmowych ro§lin. Automatyzacj¢ procesu precyzyjnego nawoze-
nia umozliwia specjalnie skonstruowane urzadzenia zwane aplikatorem. Doktadnos¢ daw-
kowania nawozu jest uzalezniona od procentowego udziatu w nawozie jego poszczegdlnych
frakcji oraz maksymalnej $rednicy nawozu.

Metoda komputerowa analiza obrazu umozliwi pomiar maksymalnej wielkos$ci §rednicy,
czastek nawozow rolniczych i ogrodniczych.

Na rysunku 3 przedstawiono drugie stanowisko badawcze do pomiaru $rednicy czastek
nawozu. Wykorzystano wstrzasarke laboratoryjna Typ LPzE-2e wraz z sitami, wyproduko-
wang przez firm¢ MULTISERW-Morek.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze do oceny sktadu granulometrycznego nawozoéw rolniczych
i ogrodniczych za pomocg analizy sitowej
Fig. 3. The test stand to evaluate the granulometric composition of agricultural and garden
fertilizers by sieve analysis

Parametry techniczne wstrzgsarki przedstawiono tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne wstrzasarki laboratoryjnej LPzE-2¢

Table 1. Technical parameters of the laboratory shaker LPzE-2¢e

L.p. Parametr Wartos¢ Jednostka
1. |Srednica robocza sita 0,193 [m]

2. |Wysokos¢ robocza sita 0,025 - 0,050 [m]

3. |Masa proébki 0,0-1,5 [ka]

4. |Amplituda (drgania pionowo skretne) 0,0-2,5 [mm]

5. |Czestotliwos¢ drgan [Hz] 50 [HZ]

6. |Czas pracy nastawny 0,0-99 [min]

7. |Waga wstrzgsarki 25 [ka]

8. |Zasilanie 230 [v]

142



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

Analiza sitowa jest jedng z metod analizy granulometrycznej. Pozwala okresli¢ sktad
ziarnowy przesiewanego materiatu [2]. Metoda ta polega na rozdziale materialu ziarnistego
na frakcje zawierajace ziarna o rozniej wielkosci, poprzez przesiewanie przez zestaw sit,
w wyniku czego ziarna o odpowiednich $rednicach pozostaja na kolejnych sitach (o coraz
mniejszych oczkach). Po zwazeniu poszczegdlnych klas ziarnowych okresla si¢ ile procent
materialu pozostato na kazdym sicie w stosunku do cato$ci materiatu.

Analize sitowg przeprowadzono metoda na sucho, zgodnie z PN-ISO 2591-1. Do ba-
dan pobrano losowo probki nawozéw o masie 300 gram. Na wstrzasarce ustawiono sita od
najmniejszego do najwigkszego, od gory szczelnie nakryto. Na dole wstrzasarki umiesz-
czono denko. Wstrzasano przez 3 minuty. Po uptywie 3 minut przerywano przesiewanie
mechanicznie i prowadzono przesiewanie reczne zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN,
przesiewajac nawoz na kazdym sicie z osobna. Przesiewanie uznano za zakonczone, gdy
ilo$¢ przesiewu zebrana na kartce papieru w dwoch kolejnych probkach kontrolnych nie roz-
nita si¢ od siebie wigcej niz o 0,1% masy tadunku. Po zakoficzonym procesie przesiewania,
omiatajac powierzchni¢ sit oraz obrzeze migkka szczoteczka, zwazono poszczegolne frakcje
zgromadzone na sitach z doktadnoscia do 0,001 kg. Na podstawie pomiardéw, opracowano
wyniki, obliczajac procentowe udzialy masowe zatrzymanej frakcji na sicie o danym oczku.
Wykorzystujac program Statistica sporzadzono histogram.

W trakcie wykonywania analizy w celu wyeliminowania btedu rzutujacego na otrzy-
mane wyniki, wykonano dla kazdego z nawozu dwie analizy, przy czym dla kazdej z klas
ziarnowych réznica wynikow z obydwu analiz nie przekroczyta 5%. Jako wynik koncowy
przyjeto $rednig arytmetyczng wynikéw poszczegdlnych analiz.

WYNIKI BADAN

Wyniki opracowano przy pomocy programu komputerowego: Statistica 9 i przedsta-
wiono na rysunku 4 i 5. W tabeli 2 umieszczono otrzymane wyniki uzyskane za pomoca
programu Analisys 5.

Srednia warto$¢ maksymalnej $rednicy czastek zmierzona za pomoca komputerowej
analizy obrazu wyniosta odpowiednio 2,843 mm dla nawozu A i 5,264 mm dla nawozu B.

Tabela 2. Wyniki badanych nawozow uzyskanych za pomocg programu Analisys 5
Table 2. The results obtained fertilizers tested using Analisys 5

Uzyskane wartosci
L.p. Badany nawoz waznych srednia | minimaina | maksymalna odchylenie
wynikéw wartos¢ wartos¢ wartos¢ standardowe
Srednicy Srednicy Srednicy
1. |Nawoz ogrodniczy: A 300,0 2,843 0,230 5,433 0,873
2. |Nawdz rolniczy: B 300,0 5,264 1,044 10,687 1,757
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Rys. 4. Rozklad statystyczny $rednicy nawozu: nawoz ogrodniczy A
Fig. 4. Statistical distribution of fertilizer in diameter: lawn fertizer A

Rys. 5. Rozktlad statystyczny $rednicy nawozu rolniczego B
Fig. 5. Statistical distribution of the diameter of agricultural fertilizer B
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Rys. 6. Rozktad granulometryczny nawozu ogrodniczego A, uzyskany za pomoca
analizy sitowej
Fig. 6. The size distribution of horticultural fertilizer A, obtained by sieving

Rys. 7. Rozktad granulometryczny nawozu rolniczego A, uzyskany za pomoca
analizy sitowej
Fig. 7. The size distribution of fertilizer A, farm obtained by sieving
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Tabela 3. Wyniki analizy sitowej dla nawozu ogrodniczego A

Table 3. Results of sieve analysis for garden fertilizer A

Wielko$é ziarna Frakcje sitowe Nominalna wielko$¢ oczka Zbiorcze podziarno
d [mm] [9] [%] [mm] (%]
d > 5,00 1 0,51 5,00 99,49
5,00 =d > 4,00 11 5,61 4,00 93,88
4,00=d> 3,15 47 23,98 3,15 69,90
3,15=d > 2,50 32 16,33 2,50 53,57
2,50 =d > 2,00 51 26,02 2,00 27,55
2,00=d>1,60 25 12,76 1,60 14,79
1,60=d> 1,00 28 14,29 1,00 0,5
d <1,00 1 0,51 koncowe podziarno
Suma 196 100 - -
Masa wyjsciowa: 200 g
Suma mas frakgji: 196 g
Straty: 49 =2%

Tabela 4. Wyniki analizy sitowej dla nawozu rolniczego B

Table 4. Results of sieve analysis for agricultural fertilizer B

Wielkos¢ ziarna

Frakcje sitowe

Nominalna wielko$¢ oczka

Zbiorcze podziarno

d [mm] [ql [%] [mm] [%]
d>6,30 51 25,62 6,30 74,5
6,30 >d > 5,00 94 47,23 5,00 27,23
5,00 =d > 4,00 46 23,11 4,00 3,96
4,00=d> 3,15 8 4,02 3,15 koncowe podziarno
Suma 199 100 - -

Masa wyjsciowa: 2

Straty: 1g=05%

0g

Suma mas frakgcji: 199 g

Wyniki analizy sitowej, na podstawie uzyskanych wag odsiewow wskazuja, ze §rednia
warto$¢ maksymalnej Srednica ziarna nawozu A miesci si¢ w zakresie od 3,150 mm do
2,500 mm za$ nawozu B w zakresie od 5,000 mm do 6,300 mm. Suma mas poszczegolnych
ziaren nie rozni si¢ wigcej niz 2% od catkowitej masy tadunku w przypadku nawozu ogrod-

niczego A 1 0,5% w przypadku nawozu rolniczego B.

Mata wartos¢ odchylenia standardowego przy pomiarach wielkosci $rednicy, czastek
nawozoéw w komputerowej analizie obrazu §wiadczy o tym, ze wyniki pomiaréw sg skupione
wokot §redniej wartosci i moga roznic si¢ od swej wartosci sredniej, dla nawozu ogrodnicze-
g0 A 0 0,873. Duza warto$¢ tego parametru uzyskana dla nawozu ogrodniczego B §wiadczy

o duzym rozrzucie wynikoéw pomiarowych.
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PODSUMOWANIE i WNIOSKI

Mierzona maksymalna $rednica jest parametrem, ktory odgrywa wazna role w procesie

aplikacji nawozow. Rownomierno$¢ i powtarzalno$¢ dawki nawozu zalezy od wymiarow
poszczegolnych czastek.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow sformutowano nastgpujace wnioski:

w przypadku pomiaru $rednicy czgstek nawozu, przestawione metody mozna stosowac
zamiennie,

metoda pomiaru z wykorzystaniem komputerowej analizy obrazu podaje dokladny wy-
miar kazdego pojedynczego ziarna za$ analiza sitowa tylko zakres, do ktorego ono nale-
zy. Uwarunkowane to jest rodzajem sit a konkretnie rozmiarem ich oczek,

do komputerowej analizy obrazu probke do badan pobiera si¢ znacznie mniejszg niz w
przypadku analizy sitowej. W analizie sitowej jej masa wynosi do 1500 g, w komputero-
wej analizie obrazu okotol5 g.
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METHOD FOR DETERMINING GEOMETRIC PARAMETERS OF LOOSE
FERTILIZERS AGRICULTURAL AND HORTICULTURAL

Summary

The results of studies measuring the diameter of the agricultural and horticultural fertilizer present in
the Polish markets for trade. The study used a computer program: Analysis Five and a set of sieves used
in grain size sieve. This software is the latest version of the computer system enabling the analysis of
images, which can cooperate with various external devices (cameras, scanners, etc.). Presents conclu-
sions characterizing the two methods of measurement.

Key words: computer image analysis, particle size sieve, fertilizers, agriculture and gardening, taking
measurements.
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Alina Gil*, Tomasz Karon**

ANALIZA SRODKOW I METOD OCHRONY
SYSTEMOW OPERACYJNYCH

Streszczenie. W pracy przeanalizowane zostaty $rodki i metody ochrony systemow operacyjnych.
Sama ochrona systemu operacyjnego jest tylko elementem szerszego zagadnienia, jakim jest ochrona
informacji. Na wstgpie opisane zostaly zagrozenia, na jakie jest narazony system operacyjny wskazu-
jac tym samym na zakres ochrony, jaka powinien by¢ on objety. Nastepnie dokonano analizy metod
ochrony wskazujac na rodzaj zagrozenia, ktoremu zapobiegaja. Ochrona systemu operacyjnego jest
realizowana przy uzyciu mechanizméw samego systemu jak i przy uzyciu programéw zewnetrznych.
W pracy gléwng uwage koncentruje si¢ na mechanizmach ochrony systemu operacyjnego natomiast
specjalistyczne programy omdwione zostalty w mniejszym zakresie.

Stowa kluczowe: system operacyjny, ochrona informacji, bezpieczenstwo danych, administracja sys-
temu.

WIADOMOSCI WSTEPNE

Wspotczesne komputery to rozbudowane urzadzenia sktadajace si¢ czesto z dwu lub
wigcej systemdéw mikroprocesorowych oraz wielu urzadzen wejsciowo — wyjsciowych. Ste-
rowanie komputerem, czyli zmuszenie go do wykonywania okreslonej aplikacji to skom-
plikowane zadanie, ktore jest realizowane w tzw. trybie jadra przy uzyciu oprogramowania
zwanego systemem operacyjnym.

Ogodlnie rzecz biorac system operacyjny realizuje dwa zadania:

— rozdziat zasoboéw komputera tak, aby na komputerze mogto pracowac wielu uzytkowni-
kow i1 wiele programow. Z punktu widzenia ochrony systemu operacyjnego powinien on
dysponowaé mechanizmami pozwalajagcymi w precyzyjny sposob okresla¢ zakres praw
dostepu do systemu dla poszczegdlnych uzytkownikéw a poprzez to uruchomionych
przez nich procesow. Brak takich mechanizméw prowadzi czesto do unieruchomienia
systemu operacyjnego i przeje¢cia kontroli nad komputerem poprzez inny kod.

— tworzenie maszyny wirtualnej z dostgpnego sprzetu - czyli tworzenie interfejsu progra-
mistycznego umozliwiajacego dostep do sprzetu i samego systemu w sposob niezalezny
od architektury komputera, na ktérym. Realizowane jest to np. poprzez pamig¢ wirtu-
alng, ktoéra powoduje rozszerzanie funkcjonalnoéci sprzetu, na ktorym dziata system

*  Instytut Edukacji Technicznej i Bezpieczenstwa, Akademia im. Jana Dlugosza w Czgstochowie,
a.gil@ajd.czest.pl
**  Zesp6t Szkot Mechaniczno-Elektrycznych im. K. Putaskiego w Czgstochowie
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operacyjny. Komputer moze dysponowac ograniczong pamigcig operacyjng a jednak
z punktu widzenia uzytkownika jest ona nieograniczona, poniewaz system operacyjny
potrafi wykorzystywac urzadzenia pamig¢ci masowej do jej rozszerzenia. Innym przykta-
dem jest tzw. petla zwrotna, czyli symulowany interfejs sieciowy pozwalajacy migdzy
innymi na sprawdzenie poprawnosci dziatania mechanizmow sieciowych a takze progra-
mow korzystajacych z sieci komputerowych.

Analizujac ten zakres dziatania systemow operacyjnych pod katem bezpieczenstwa nale-
zy uwzgledni¢ ochrong zasobow i obstuge bledow. Ochrona zasobow powinna by¢ tak zorga-
nizowana, aby zapewniala bezpieczenstwo zasobéw wspotuzytkownikow przed btedami lub
zto§liwoscig innych wspoétuzytkownikéw. Obstuga btedéw powinna natomiast zapobiegac
propagacji btedu na inne elementy systemu operacyjnego. Taki sposdb ochrony jest w zasa-
dzie uzupelnieniem ochrony zasobow.

System operacyjny jest, zatem oprogramowaniem dziatajacym na komputerze na szcze-
gblnych prawach i zapewniajacym tatwos¢ obshugi a takze zwickszenie mozliwosci kom-
putera. Ze wzgledu na te¢ specyficzng rolg¢ powinien on podlega¢ ochronie, przy czym me-
chanizmy ochrony powinny by¢ wbudowane w sam system a takze powinny dziata¢ poza
systemem chronigc go niejako z zewnatrz.

Ochrona systemu operacyjnego jest tylko srodkiem do celu, jakim jest ochrona informa-
cji przechowywanej i przetwarzanej przez ten system. W zwiazku z tym wszelkie rozwazania
na temat zagrozen bezpieczenstwa systemow operacyjnych jak i srodkéw zapobiegawczych
nalezy prowadzi¢ w kontekscie ochrony informacji znajdujacych si¢ w komputerze.

ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW OPERACYJNYCH

Udostepnianie poufnych danych

Udostgpnianie poufnych danych ma miejsce wtedy, gdy nieuprawnieni uzytkownicy zy-
skuja dostep do danych dostepnych dla $cisle okreslonej grupy uzytkownikow (dostep pole-
ga tu tylko na odczycie tych danych bez mozliwosci dokonania zmian).

Poufnymi danymi moze by¢ rodzaj i wersja systemu operacyjnego dziatajacego w sys-
temie komputerowym. Ma to szczeg6lne znaczenie w sytuacji, gdy dany system pracuje w
charakterze serwera w sieci. Informacja taka ma duza wartos¢ dla atakujacego, gdyz dzieki
temu potrafi on dobra¢ wlasciwe metody ataku. Dysponujac wersjg systemu operacyjnego
mozna poznac jego stabe strony poprzez zaznajomienie si¢ z informacjami umieszczonymi
na witrynie producenta lub wydawcy.

Najprostsza metoda uzyskania informacji o zdalnym systemie operacyjnym jest wyko-
rzystanie ustugi udostepniania stron witryn World Wide Web. Niektore programy obstugu-
jace t¢ ushuge wysytaja, bowiem w nagtéwkach odpowiedzi na zadanie strony szczegotowa
informacje o systemie, na ktorym pracuja (przyktad takiej informacji zamieszczono na ry-
sunku 1).

Przy dostepie lokalnym uzytkownik wie, z jakim systemem operacyjnym ma do czynie-
nia. Nie powinien juz jednak mie¢ mozliwosci ustalenia doktadnej jego wersji. Podobnie,
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bowiem jak w przypadku dostepu zdalnego moze probowac wykorzystaé stabos$¢ systemu
operacyjnego do uzyskania dostepu do poufnych danych.

W przypadku dostepu lokalnego najprostsza metoda uzyskania informacji o wersji sys-
temu operacyjnego, na ktorej si¢ pracuje jest przegladniecie zawarto$ci katalogow zawiera-
jacych pliki zwigzane bezposrednio z systemem np. w systemie Linux beda to katalogi /boot
i/lib/modules (rys. 2).

Innym rodzajem poufnych danych sg logi systemowe i programéw dziatajacych w sys-
temie a takze ich pliki konfiguracyjne. Podobnie jak poprzednio, zapoznanie si¢ z logami
systemu operacyjnego pozwala na odkrycie jego stabych stron. Atakujacy ma tu utatwione
zadanie gdyz czgsto system operacyjny dokladnie informuje o problemach i szczegoétach
swojego dziatania.

Analogicznie sprawa wyglada w przypadku logow i plikow konfiguracyjnych progra-
mow dziatajacych w systemie operacyjnym. I tu analiza zapisow zdarzen moze pozwoli¢ na
odkrycie stabych stron programu, co moze prowadzi¢ np.: do ujawnienia innych poufnych
danych.

Ostatnim rodzajem chronionych danych sg réznego rodzaju dokumenty np.: plany, opi-
sy, bazy danych itp. Cze¢sto sg to dokumenty dla przetwarzania ktoérych powstat konkretny

Rys. 1. Zrzut ekranowy z programu Wireshark, ktory przechwycit sesj¢ potaczenia z ser-
werem WWW uruchomionym na lokalnym ho$cie — informacja o systemie operacyjnym
jest podswietlona
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Rys. 2. Katalog /boot. Widoczne pliki obrazéw jadra systemu operacyjnego oznaczone
numerami wersji

system komputerowy. Bardzo czgsto ich poufno$¢ zalezy od poufnosci wezes$niej wymienio-
nych rodzajéw danych. Nie trudno wyobrazi¢ sobie atakujacego, ktéry po zdobyciu danych
dotyczacych konta legalnego uzytkownika systemu podszywa si¢ pod niego i zapoznaje si¢
z danymi, do ktérych normalnie nie powinien mie¢ dostgpu.

Chroni¢ przed niepowotanym dostgpem nalezy w zasadzie kazda informacj¢ przechowy-
wang i zwigzang z systemem operacyjnym. Zawsze istnieje mozliwos¢, ze intruz z pomocs, z
pozoru btahych informacji uzyska dostep do tych najwazniejszych i najbardziej chronionych.

Uszkodzenie danych

Uszkodzenie danych ma miejsce wtedy, gdy nieuprawnieni uzytkownicy zyskuja mozli-
wo$¢ zmiany, usunigcia lub dodania danych. Oznacza to migdzy innymi mozliwo$¢ zamiany
istniejacych danych na dane fatszywe.

Jest to jedno z najwickszych i najtrudniejszych do wykrycia zagrozen zwigzanych z
danymi, wymaga nie tylko koniecznosci rozpoznania falszywych danych, ale i rozpozna-
nia samego faktu uszkodzenia danych. Przyktadem moze by¢ zapisanie w systemie plikow
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pliku zawierajacego kod polecenia naruszajacego w jakis sposob bezpieczenstwo systemu.
Jest to bardzo czesto spotykana sytuacja w przypadku zainfekowania komputera ztosliwym
oprogramowaniem. Zasadniczym celem takiego dziatania jest che¢ zachowania w systemie
plikéw kopii kodu wywotujacego niepozadane dziatanie. Jedynym dziataniem, ktore w tej
sytuacji moze pomodc jest dlugotrwate, obcigzajace wydajnos¢ systemu komputerowego
przegladanie plikow pod katem zawartosci kodow uznanych za szkodliwe. Wykorzystuje si¢
w tym celu specjalnie utworzong baze probek kodow uznanych za szkodliwe.

Innym zagrozeniem jest stworzenie w systemie operacyjnym dodatkowego konta syste-
mowego lub zmiana konfiguracji programéow $wiadczacych ustugi w systemie operacyjnym.
Podobnie jak w przypadku zainfekowania ztosliwym oprogramowaniem tak i tu niezb¢dne
jest dlugotrwate skanowanie plikow. W tym przypadku jest to dziatanie trudniejsze gdyz, aby
wykry¢ zmiany w systemie nalezy dysponowac¢ samodzielnie utworzong bazg plikow konfi-
guracyjnych systemu. Bez takiej bazy wykrycie zmian w systemie bedzie si¢ sprowadzato do
recznego przegladniecia wszystkich plikow konfiguracyjnych przez administratora systemu
komputerowego, co jest dzialaniem dtugotrwatym i narazonym na btedy.

Innym rozwiazaniem jest nadpisanie plikow konfiguracyjnych plikami przechowywany-
mi w kopii zapasowej. Rozwigzanie to ma jednak te wadg, ze usuwa takze $lady dokonanych
zmian, przez co moze utrudni¢ nie tylko wskazanie sprawcy, ale i odnalezienie luki w sys-
temie bezpieczenstwa, z wykorzystaniem ktorej dokonano zmian. W efekcie, po dokonane;j
poprawce, zmiany moga ,,pojawic¢” si¢ znowu.

Czesto zmiana danych w systemie nie powoduje jaki$ spektakularnych efektow w dzia-
faniu systemu i bez specjalistycznego oprogramowania wykrycie tej zmiany jest wrecz nie-
mozliwe. W wielu przypadkach jedynym celem atakujacych dany system jest uzyskanie do
niego dostepu a nie jego uszkodzenie. System operacyjny, ktory nie potrafi zapewni¢ nam
integralno$ci danych jest mato uzyteczny.

Blokada ustugi

Blokada ustugi to dziatanie polegajace na zaktoceniu dziatania systemu operacyjnego w
taki sposdb, aby stal si¢ on bezuzyteczny, np. nie bedzie odpowiadat na polecenia operatora.

Analogicznie jak w przypadku uszkodzenia danych jest to dziatanie trudne do zabloko-
wania. Przykladem moze by¢ atak polegajacy na zarzuceniu konkretnego programu bardzo
duza ilo$cia zadan. Proba ich przetworzenia prowadzi do takiego obnizenia wydajnosci, ze z
punktu widzenia uzytkownika program przestaje dziatac.

Trudnos¢ w zablokowaniu takiego dziatania polega na koniecznosci oddzielenia zadan
zwyktych uzytkownikow od zadan, ktorych celem jest blokada ustugi. Czesto jest to rzecz
niemozliwa do realizacji, poniewaz zadania, ktorych celem jest blokada ustugi wygladaja
doktadnie tak samo jak zadania zwyktych uzytkownikow.

W wigkszos$ci przypadkow do blokady ustugi dochodzi poprzez sie¢ komputerowa.
Nie jest to jednak reguta. W systemach operacyjnych dzialaja programy, ktore, mimo ze
nie wykorzystujg sieci komputerowej to pracuja z wykorzystaniem architektury klient —
serwer. Dobrym przyktadem moze by¢ serwer X. W systemach z rodziny Linux zapewnia
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on obstuge w formie graficznej. Jego klientami sg menadzery okien np. Gnome, KDE itp.
W sytuacji, w ktorej zostaje on zarzucony zadaniami dochodzi do jego blokady, co mozna
zauwazy¢ na ekranie.

Zatem do blokady ustugi dochodzi przy zarzuceniu programu zadaniami, ktorych nie
jest on w stanie przetworzy¢. Dzialanie takie jest dos¢ tatwe do wykrycia, lecz trudne do
zablokowania. Zadania mogg bowiem pochodzi¢ w duzej mierze od legalnych uzytkowni-
kow cheaeych po prostu wykorzysta¢ dang ustuge. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktorych
wickszo$¢ zadan pochodzi z jednego tylko zrodla. W takiej sytuacji wystarczy odcia¢ doptyw
zadan by odblokowac ushuge.

Jesli jednak chroniony system operacyjny pada ofiarg ataku Denial of Service to czgsto
bywa tak, ze zadania naptywaja z wielu roznych zrodet, co utrudnia ich odcigcie. Aby prze-
prowadzic taki atak napastnicy przejmujg inne komputery i zmuszaja do wysyltania zadan do
innego systemu.

Przejecie systemu przez wirusy

Z przejeciem systemu przez wirusy mamy do czynienia w sytuacji, w ktorej system
komputerowy wykonuje gtdwnie kod oprogramowania wirusa a zagdania operatora wykonuje
w drugiej kolejnosci lub wcale.

Jest to sytuacja potencjalnie niebezpieczna gdyz operator cz¢sto nie ma kontroli nad
oprogramowaniem, co moze prowadzi¢ do nieuprawnionego dost¢pu do chronionych danych
a ponad to system komputerowy moze stanowi¢ zagrozenie dla innych systemow, jesli mamy
do czynienia z pracg w sieci komputerowe;j.

System komputerowy przejety przez wirusy, lecz odtaczony od sieci komputerowe;j
utrudnia prace, lecz nie umozliwia przestania chronionych danych do innego komputera a
czgsto takze 1 ,,zarazania” innych systemow.

W wigkszosci przypadkow przejecie przez wirusy tatwo rozpozna¢. System komputero-
wy nagle, bez konkretnych przyczyn zmniejsza wydajnos$¢ pracy, nie jest to jednak reguta.
Gdy napastnikowi zalezy na cigglym dostepie do danego komputera woéwczas z premedyta-
cja dziata tak, aby nie zwrdci¢ na siebie uwagi uprawnionego operatora systemu.

Whbrew pozorom przejecie systemu przez wirusy nie jest blahym przypadkiem zagroze-
nia bezpieczenstwa. Czgsto bowiem uzytkownik nie potrafi lub nie moze rozpozna¢ sympto-
mow, a program antywirusowy jest bezradny do czasu wprowadzenia do jego bazy wirusow
probki kodu. W takiej sytuacji pomdc moga tylko metody posrednie np. analiza logow syste-
mu operacyjnego, ruchu sieciowego i tym podobne.

MECHANIZMY OCHRONY SYSTEMOW OPERACYJNYCH

Bezpieczenstwo fizyczne

Zasadnicza kwestia z punktu widzenia ochrony informacji przechowywane;j i przetwa-
rzanej przez system komputerowy jest bezpieczenstwo fizyczne, czyli zapewnienie urza-
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dzeniu pracy w warunkach uwzgledniajacych brak czynnikow szkodliwych np. wysokiej
temperatury, pytow, przepie¢ i tym podobnych, jak i zabezpieczenie go przed kradzieza lub
zniszczeniem.

Wspotczesne systemy komputerowe w trakcie swojej pracy wydzielaja duze ilosci ciepta.
Brak mozliwo$ci odprowadzenia wydzielanej energii cieplnej z urzadzenia prowadzi do pod-
noszenia ich temperatury i w koncu do termicznego uszkodzenia elementéw elektronicznych.

Najprostsza 1 najczesciej wykorzystywana metoda odprowadzania ciepta jest wykorzy-
stanie radiatoréw chtodzonych przeptywajacym wokot nich powietrzem. W efekcie ciepto
przeptywa od nagrzanego krysztalu krzemu, tworzacego uktad elektroniczny, poprzez ra-
diator do oplywajacego go powietrza. Taki przeplyw jest mozliwy, gdy powietrze ma niz-
sza temperatur¢ niz chtodzony uktad, co oznacza, ze musi istnie¢ mozliwo$¢ rozproszenia
pobranego ciepla w otoczeniu. W sytuacji, gdy system komputerowy znajduje si¢ w matym
pomieszczeniu lub w pomieszczeniu znajduje si¢ wigksza ilo$¢ urzadzen wydzielajagcych
cieplo zachodzi potrzeba zainstalowania klimatyzatora.

Z chtodzeniem powietrzem wigze si¢ takze problem zapylenia. Powietrze z duzg zawar-
toscia pytéw moze doprowadzi¢ to do ich osadzania si¢ na radiatorach oraz tozyskach wia-
trakdow wymuszajacych przeptyw powietrza, co w efekcie prowadzi do spadku wydajnosci
tych urzadzen a nawet zatarcia pytami.

Nadmiar pylow w urzadzeniu moze réwniez doprowadzi¢ do zwigkszenia oporéw elek-
trycznych na skutek zabrudzenia stykéw krawegdziowych i innych. Prowadzi to do btedow
w dziataniu urzadzenia a nawet do jego unieruchomienia. I tu najlepszym rozwigzaniem
jest klimatyzacja zaopatrzona w odpowiednie filtry powietrza. Alternatywnie mozna co jakis$
czas usuwac zgromadzony w urzadzeniu pyt i kurz.

Komputery to urzadzenia elektryczne, dlatego dostarczenie energii elektrycznej niespet-
niajgcej okreslonych norm moze prowadzi¢ do uszkodzenia systemu komputerowego lub
braku jego dziatania. Waznym elementem zwigzanym z bezpieczenstwem systemu opera-
cyjnego jest wlasciwie zaprojektowana sie¢ elektryczna. Powinna ona zawiera¢ komplet za-
bezpieczen chronigcych system komputerowy przed przekroczeniem wartosci krytycznych
parametrow zasilania (np. przepigcia), a takze zabezpieczajacych personel przed skutkami
uszkodzenia izolacji (porazenie pradem elektrycznym).

Szczegblnie wazny sprzet komputerowy powinien by¢ zasilany z innego obwodu niz
inne ogodlnie dostgpne urzadzenia np.: radia, czajniki itd., gdyz awaria tych urzadzen moze
doprowadzi¢ do wytaczenia systemu komputerowego na skutek zadziatania zabezpieczen.
Istotnym elementem zwiazanym z zasilaniem jest ciagtos$¢ dziatania, czyli zapewnienie do-
starczenia energii z kilku niezaleznych zrédet. W duzych centrach komputerowych zasilanie
doprowadzane jest za pomocg co najmniej dwu niezaleznych linii elektroenergetycznych
przytaczonych do dwu réznych i niezaleznych od siebie nawzajem punktow systemu elek-
troenergetycznego. Niezaleznie od tego w samym centrum komputerowym istnieje system
zasilania awaryjnego z UPS. W mniejszych o$rodkach stosuje si¢ najczesciej punkt zasilania
przylaczony do systemu elektroenergetycznego za pomoca jednej linii elektroenergetyczne;j
oraz matly zasilacz UPS zapewniajacy energi¢ na kilka godzin pracy.

Jedng z metod ochrony przed zniszczeniem bedacym efektem zdarzen losowych np. po-
zaru, powodzi itp. jest stosowanie rozmaitych czujnikow wykrywajacych takie zagrozenia.
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Bardzo czesto oprocz zwyktego powiadamiania uruchamiajg one takze odpowiednie systemy
zabezpieczajace np. czujnik dymu, ktéry uruchomi odpowiednie urzadzenie gasnicze wyko-
rzystujace gazy obojetne takie jak: azot, dwutlenek wegla czy weglowodory halogenopodob-
ne np. HFC-127ea.

Inng metodg ochrony jest tworzenie kopii zapasowych danych na urzadzeniach znajduja-
cych si¢ w innym pomieszczeniu, a najlepiej budynku niz chroniony system.

System komputerowy nalezy takze chroni¢ przed kradziezami a wigc zamykac drzwi
pomieszczenia, w ktorym znajduje si¢ chroniony komputer, na klucz, stosowa¢ karty magne-
tyczne lub zamki elektromagnetyczne.

Bezpieczenstwo systemu plikow

System plikow jest mechanizmem ograniczajacym, przechowujacym oraz dajagcym do-
step do informacji zawartych w ré6znych urzadzeniach pamig¢ci masowych np.: dyskach twar-
dych, CD-ROM’ach, pendrive’ach itp. W systemie plikow oprocz danych uzytkownika prze-
chowuje si¢ takze dane zwigzane z systemem operacyjnym np.: obraz jadra systemu, moduty
jadra w systemie operacyjnym GNU/Linux itd. Co wazniejsze standardowo kod obstugujacy
systemy plikow wbudowany jest w sam system operacyjny - stanowi jego cz¢s¢.

Omawiajac kwestie bezpieczenstwa systemu operacyjnego, jako czgs¢ szerszego zagad-
nienia zwigzanego z ochrong informacji nie mozna pomina¢ kwestii bezpieczenstwa systemu
plikéw. Od niego zalezy bowiem nienaruszalno$¢ obrazu systemu operacyjnego przechowy-
wanego w pamigci masowej a pozniej uruchamianego.

Kluczowa sprawa jest dostepnos¢ danych przechowywanych w pamigci masowej. Na
skutek naruszenia spdjnosci systemu plikow, moze dojs¢ do wymieszania danych zawartych
w kilku plikach lub zniknigcia z dysku niektérych plikow.

Sprawdzenia spdjnosci systemu plikéw mozna dokonaé stosujac program fdisk lub fsck
celem przegladnigcia zawartosci catego dysku i naprawienia ewentualnych btedow (rys. 3).

Jednak w przypadku wspotczesnych dyskow twardych o pojemnosciach rzedu 1TB ope-
racja taka moze trwa¢ dhugo, dlatego stosuje si¢ rozwigzanie alternatywne —system plikow
z kronikg. Metoda ta polega na prowadzeniu dla systemu plikow specjalnego dziennika —
kroniki, w ktorym zapisuje si¢ wszystkie operacje wykonywane na plikach. Zmiany wpro-
wadzane do systemu plikow sa rejestrowane w dzienniku przed ich realizacja a takze po
zrealizowaniu. Jesli wige w trakcie dokonywania zmian w systemie plikow zabraknie pradu
i nie zostang one zakonczone to po restarcie systemu bedzie mozna zakonczy¢ ich realizacje,
natomiast gdyby pradu zabrakto w trakcie zapisywania zmian do kroniki to wciaz bedziemy

Rys. 3. Przyktad uruchomienia narzg¢dzia fsck w systemie GNU/Linux
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dysponowali spojnym systemem plikow. Rozwigzanie to nie gwarantuje oczywiscie, ze ni-
gdy nie dojdzie do utraty danych np. w wyniku zaniku zasilania, lecz zmniejsza prawdopo-
dobienstwo takiego zdarzenia do minimum.

Kwesti¢ bezpieczenstwa systemu plikow nalezy rozpatrywac takze z punktu widzenia
dostepu do plikow przez nieuprawnionych uzytkownikdéw podczas dziatania systemu ope-
racyjnego. Wszystkie nowoczesne systemy plikow posiadajag mechanizmy pozwalajace na
dokonanie weryfikacji praw konkretnego uzytkownika do konkretnego pliku. Prawami tymi
sa prawo do odczytu, zapisu oraz wykonania pliku. W wigkszosci przypadkéw taki prosty
mechanizm weryfikacji praw wystarcza.

Dostgp do plikéw rozpatruje si¢ rowniez z punktu widzenia dostepu do nich podczas
dziatania innego, obcego systemu operacyjnego. Ze zdarzeniem takim mamy do czynienia
w sytuacji naruszenia fizycznego bezpieczenstwa komputera i jego rozruchu np. z ptyty CD-
-ROM Iub pendrive’a lub w przypadku, gdy w systemie komputerowym zainstalowano dwa
lub wiecej systemow operacyjnych majacych dostgp do wszystkich partycji i dyskow.

Dobrym rozwigzaniem w tej sytuacji jest zastosowanie szyfrowania. Szyfrowa¢ mozna
zaroéwno cate partycje czy dyski jak i pojedyncze pliki i katalogi. Nalezy jednak pamigtac, ze
w przypadku zaszyfrowania calej partycji, na ktorej znajduje si¢ system operacyjny nalezy
zadbaé o prostg metode, automatycznego podawania hasta. Mozna to zrealizowac za pomoca
pendrive’a z certyfikatem osobistym. Jesli w trakcie uruchomienia systemu operacyjnego,
nie bedzie w ktéryms slocie USB pendrive’a, to system nie wystartuje gdyz nie dostanie si¢
do glownego systemu plikow. Co wiecej po uruchomieniu obcego systemu plikow na kom-
puterze informacje beda bezpieczne gdyz beda si¢ znajdowaty na zaszyfrowanej partycji.
Jedyna wada rozwigzania jest konieczno$¢ asysty cztowieka przy uruchamianiu komputera,
co moze by¢ problemem w przypadku serwerdéw, ktore powinny dziataé non stop przez 24
godziny na dobg.

Rozwigzaniem posrednim jest wigc szyfrowanie tylko tych partycji lub katalogow, w
ktérych znajduja si¢ wazne dane. Wadg tych rozwigzan jest mozliwo$¢ zmiany konfiguracji
systemu operacyjnego i uzyskania dostgpu do tych danych przez nieuprawnionych uzytkow-
nikow w trakcie normalnej pracy systemu.

Bezpieczenstwo systemu plikéw jest zagadnieniem kluczowym dla bezpieczenstwa in-
formacji. Istnieje wiele metod zapewnienia tego bezpieczenstwa, lecz wszystkie one cha-
rakteryzuja si¢ narzuceniem dodatkowych operacji, ktére system operacyjny musi wykonaé
nim udostepni dane. Oznacza to, ze projektujac systemy bezpieczenstwa nalezy uwzglednic¢
czy koszty ekonomiczne zwigzane z zakupem wydajniejszych urzadzen sa porownywalne
z warto$cig przechowywanych i przetwarzanych danych oraz stopien prawdopodobienstwa
narazenia systemu na poszczegoélne rodzaje zagrozen.

Bezpieczenstwo sieci

Wigkszos¢ wspolezesnych systemow komputerowych pracuje w sieci komputerowej i
tu bezpieczenstwo dziatajacych w nim programéw wykorzystujacych sie¢ komputerowa jest
rownie wazne jak poprawna konfiguracja systemu operacyjnego do pracy w sieci.
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Jesli komputer jest przylaczony do kablowej sieci komputerowej LAN poprzez karte
sieciowa wykorzystujaca technologi¢ Ethernet, dane z sieci docieraja do karty sieciowej w
postaci tzw. ramek Ethernetowych, czyli ciagéw bitow, w ktérych mozna wyr6zni¢ nagtowek
oraz dane. W nagtéwku ramki Ethernetowej znajduje si¢ migdzy innymi adres MAC, czyli
unikalny adres fizyczny kazdej karty sieciowej. Konkretna ramka Ethernetowa jest odbiera-
na, jesli adres odbiorcy zgadza si¢ z adresem karty sieciowej lub jest to tzw. adres rozgtosze-
niowy, czyli skierowany do wszystkich.

Odebrane ramki sa przekazywane do procedur obstugi tzw. stosu sieciowego, czyli ze-
stawu funkcji, za pomocg ktorych zaimplementowano obstuge poszczegdlnych protokotow
sieciowych w systemie operacyjnym. W przypadku protokotéw sieciowych nie mowi si¢ juz
o ramce, lecz o pakiecie danych. Podobnie jak w przypadku ramki, pakiet sktada si¢ z na-
gtowka charakterystycznego dla konkretnego protokotu oraz danych. Jeden pakiet moze by¢
wynikiem zlozenia danych zawartych w kilku ramkach Ethernetowych.

Caly proces przekazywania danych poprzez sie¢ realizuje system operacyjny. Kwestia
zasadnicza, pod wzgledem bezpieczenstwa jest ustalenie czy wszystkie informacje, z ktorych
korzystaja procedury przekazywania danych sa prawidtowe. Chodzi tu gléwnie o adres IP,
maske sieciowg i adres bramy. Podmiana tych informacji moze w efekcie poskutkowaé prze-
kazywaniem pakietéw sieciowych poprzez komputer, ktory petni role podstuchu.

Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku pobierania tych informacji z
wykorzystaniem protokotu dynamicznego konfigurowania hostow, czyli DHCP. Proces ten
jest automatyczny i czesto nie dysponujemy metoda pozwalajaca na stwierdzenie czy prze-
biegt prawidtowo, to jest, ze otrzymali$my prawidlowe informacje.

Koniecznym staje si¢ wigc zastosowanie zabezpieczen uniemozliwiajacych zaklocenie
procesu konfiguracji hosta np.:

— konfiguracja serwera DHCP polegajaca na spowodowaniu, aby DHCP przydzielat kon-
kretny adres IP dla konkretnego adresu MAC. Rozwiazanie to staje si¢ ktopotliwe przy
duzej liczbie komputerdw przyltaczonych do serwera. Jego zaleta jest mozliwo$¢ kontroli
konfiguracji sieci z jednego miejsca.

— zastosowanie tak zwanego DHCP Snooping polegajace na wykorzystaniu specjalnie
oprogramowanego switcha sieci, tzw. switcha zarzadzalnego. Switch dba, aby kazdy
host w sieci otrzymywal przypisany sobie adres IP, kontroluje adres MAC i adres IP w
ramkach Ethernetowych i nagtowkach pakietow IP a takze sprawdza czy kombinacja
adres MAC — IP przychodzi do niego poprzez konkretne, ustalone przez administratora,
gniazdo. Ponadto dba, aby po sieci krazyly odpowiedzi DHCP wysylane tylko przez
komputer przytaczony do okreslonego gniazda w switchu, a wigc przez serwer wskazany
przez administratora.

Niezaleznie od powyzszych rozwigzan konieczna jest takze okresowa kontrola dzienni-
ka serwera DHCP pod katem prawidtowosci przyznawania adresow IP.

Wazna sprawa z punktu widzenia bezpieczenstwa systemu operacyjnego jest kontrola
ustug w nim dziatajacych. Chodzi tu nie tylko o kontrolg dostepu, tzn. kto i kiedy moze ko-
rzysta¢ z ustugi, ale i o kontrolg samego faktu realizacji ustugi.
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Kazda ustuga — program realizowany przez system operacyjny moze doprowadzi¢ do
narazenia systemu operacyjnego wynikajace z faktu btednej konfiguracji ustugi. Aby je ogra-
niczy¢ mozemy zmniejszy¢ liczbe potencjalnych ushugobiorcow, okresli¢ godziny, w kto-
rych realizowana jest ushuga a takze zmniejszy¢ jej prawa dostgpu do plikow systemowych.
Zmniejszamy w ten sposob liczbe potencjalnych atakow a takze umozliwiamy ustalenie
sprawcy ataku, co ma fundamentalne znaczenie wobec odpowiedzialno$ci karnej. Czgsto
powyzszych ograniczen nie da si¢ natozy¢ na ustuge z poziomu jej pliku konfiguracyjnego i
tu z pomocg przychodzi program superserwera xinetd (rys. 4).

Niezaleznie od stosowanej metody uruchamiania zalecane jest uzycie narzedzia nmap do
kontroli, na jakich portach nashuchuje system. Przyktad uzycia tego narz¢dzia pokazano na
rysunku 5. Program nmap korzysta z protokotu ICMP do ustalenia nastuchujacych gniazd, a
wigc sprawdza komputer niejako z zewnatrz.

Rys. 4. Plik konfiguracyjny jednej z ustug obstugiwanych przez xinetd

Rys. 5. Wyniki zwrdcone przez program nmap
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Kwestia uruchomionych ustug jest tez wazna na etapie samej instalacji systemu opera-
cyjnego, bowiem od rodzaju i ilo$ci ustug a takze stopnia ich wykorzystania zalezy sposob
doboru sprzetu komputerowego oraz konfiguracja samego systemu operacyjnego.

Zakres uruchamianych ustug w danym systemie operacyjnym jest na tyle kluczowy, ze
w planach bezpieczenstwa zawsze uwzglednia si¢ kwestie zwigzane z:

— potrzeba dziatania konkretnych ushug sieciowych;

— zasadami dostepnos$ci ushug sieciowych np. na zadanie lub stale;

— zakresem dostgpnosci poszczegdlnych ustug: dla wszystkich lub tylko dla niektérych;

— zakresem tworzenia zapiséw zdarzen zachodzacych w programie ustug sieciowych tak
zwanych dziennikow.

Niezaleznie od powyzszych wazna jest takze okresowa kontrola dziennikéw ushug sie-
ciowych pod katem nieprawidlowos$ci zwigzanych z bezpieczenstwem.

Bezpieczenstwo sieci granicznej

Lokalne sieci komputerowe sg z reguty przytaczone do sieci Internet. Oznacza to, ze sys-
temy operacyjne pracujace w tych komputerach sa narazone na zagrozenia, o ktorych mowa
w rozdziale 2 niniejszej pracy.

Celem ochrony przed tymi zagrozeniami stosuje si¢ zapory sieciowe, ktorych dziatanie
polega na ograniczeniu przeptywu danych z jednego systemu operacyjnego do drugiego.
Dziela si¢ one na:

— S$ciany ogniowe w warstwie sieciowej — bramy filtrowania;
— S$ciany ogniowe w warstwie transportu;
— S$ciany ogniowe w warstwie aplikacji.

Celem dziatania bramy filtrowania jest podjecie decyzji co do dalszych loséw pakietu IP
na podstawie adresu IP nadawcy i odbiorcy. Sciana ogniowa w warstwie sieci moze zadecy-
dowac o: zagubieniu pakietu bez wysytania informacji zwrotnej; zagubieniu pakietu z wy-
staniem informacji zwrotnej; przekazaniu pakietu do nastgpnego punktu; rejestracji pakietu.
Ostatnie dziatanie moze by¢ realizowane tacznie z wszystkimi poprzednimi.

Celem dziatania $ciany ogniowej w warstwie transportu jest filtrowanie pakietow na
podstawie tozsamosci uzytkownika. Rozwiazania takie sa uzyteczne, gdy w lokalnej sieci
istnieja takie obszary, ktore wymagaja bardziej restrykcyjnego podejscia od innych. Zasad-
nicza wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ doinstalowania na wszystkich komputerach
korzystajacych z takiego filtru specjalnego oprogramowania.

Sciany ogniowe w warstwie aplikacji, popularnie nazywane proxy, maja na celu filtro-
wanie pakietow na podstawie ich zawarto$ci. Rozwigzanie to pozwala np. przegladaé przy-
chodzace dane pod katem zawartosci wiruséw. Dodatkowa zaleta tych rozwiazan, jest takze
buforowanie przychodzacych danych, co moze by¢ wykorzystane do przyspieszenia dziata-
nia sieci. Wykorzystuje si¢ tutaj fakt, ze potaczenia sieci LAN sa duzo szybsze niz potaczenia
pomigdzy siecig Internet a LAN.

160



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

Ze wzgledu na sposob budowy $ciany ogniowe mozna podzieli¢ na:

— Filtr pakietéw, czyli rozwigzanie dzialajace jako brama filtrowania. Cecha charaktery-
styczng jest takie umiejscowienie filtra w strukturze sieci, ze wymusza ono przeplyw
catego ruchu przez filtr. Zasadniczymi wadami tego rodzaju firewalli s3: mozliwo$¢ pod-
szywania si¢ pod adres IP wystepujacy w sieci LAN, co prowadzi do przepuszczania
pakietow normalnie blokowanych; reguly filtracji oparte tylko o zawarto$¢ nagtdowka
pakietu; mato rozbudowane mozliwosci zapisu dziennikdw.

— Duall homed gateway - to rozwigzanie wykorzystujace komputer wyposazony w dwa in-
terfejsy sieciowe. Pozwala ono na dokonywanie filtrowania z wykorzystaniem warstwy
sieciowej, transportu i aplikacji a takze stosowanie ustugi typu NAT. Zasadnicza wada
tego rozwigzania jest koszt — wymaga ono bowiem wydajnego komputera. Dodatkowo
przejecie takiego komputera prowadzi do utraty zabezpieczenia.

— Screened — subnet to rozwigzanie taczace filtr pakietow i dual home gateway. Ma ono
wiele zalet, do ktorych nalezy miedzy innymi: ochrona komputera realizujacego filtro-
wanie w warstwie sieci, transportu i aplikacji przez filtr pakietow; duza pewnos$¢ dziata-
nia zabezpieczenia, gdyz do catkowitej utraty zabezpieczenia mozna doprowadzi¢ jedy-
nie poprzez przejecie wszystkich urzadzen. Wadami tego rozwiazania sa wysokie koszty
oraz trudnosci w odnalezieniu btgdu konfiguracji takiego zabezpieczenia.

Analizujac rozwigzania zapor sieciowych mozna stwierdzié, ze najlepszym pod wzgle-
dem doktadno$ci dziatania jest rozwigzanie typu screened — subnet. Ze wzglgdu na duze
koszty wskazanego rozwigzania, stosuje si¢ rozwigzania nieco mniej rozbudowane np. rezy-
gnuje si¢ z filtracji w warstwie transportu.

Systemami operacyjnymi, ktdre najczgsciej sa wykorzystywane jako podstawa do bu-
dowy zapory sieciowej jest GNU/Linux lub BSD. Wynika to stad, ze jadra tych systemow
operacyjnych oferuja niezbedng funkcjonalno$¢ do realizacji bramy filtrujacej a takze do-
datkowych funkcji np. thumaczenia adres6w sieciowych — NAT. Dodatkowo istnieja pakiety
oprogramowania opracowane pod te systemy, ktore oferuja filtracje w pozostatych warstwach
np. Squid, Fwtk itd. Oznacza to, ze istnieje mozliwo$¢ stosowania nietypowych rozwigzan
zapOr sieciowych trudniejszych do ztamania.

Bezpieczenstwo aplikacji

Sam system operacyjny stanowi jedynie podstaw¢ do przetwarzania danych, zapewnia
miejsce ich sktadowania oraz ujednolica i1 utatwia obstuge urzadzen peryferyjnych niezbed-
nych do ich przetwarzania a przetwarzaniem danych zajmujg si¢ aplikacje w nim urucho-
mione, czyli odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo danych spada takze po cze$ci na owe
aplikacje.

Najbardziej podstawowym zagrozeniem, na jakie narazone sa aplikacje uzytkowe sa
inne programy okreslane czgsto ogoélnym mianem wirusow. Zgodnie z nieformalng definicja
wirusa podang przez dr Fredricka B. Cohena ,,wirus jest programem zdolnym do zarazania
innych programow, poprzez modyfikowanie ich i dotaczanie do nich wlasnej, by¢ moze zmo-
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dyfikowanej kopii” [9]. Jest to definicja, ktora w miare dobrze opisuje wspotczesne wirusy
komputerowe wystepujace w wielu roznych formach i dziatajagce na wiele roznych sposobow.

Istnieje wiele roznych odmian wiruséw, ktore maja rozne cele dziatania od ztosliwego
utrudniania pracy, przez infekowanie innych komputerow po przesytanie waznych danych
poprzez sie¢ komputerows.

Kluczowsg sprawg jest fakt, ze wszystkie kody wiruséw pracujg w uruchomionym sys-
temie operacyjnym. Oznacza to, ze moga mie¢ dostep do wszystkich danych, jakie sg prze-
chowywane w komputerze, réwniez tych zaszyfrowanych. Aby mozna byto skorzysta¢ z
zakodowanych danych trzeba je najpierw odszyfrowaé, co czgsto robi dobrowolnie uzyt-
kownik postusznie wpisujac hasta i wskazujac odpowiednie certyfikaty. Sam wirus korzysta
z odszyfrowanej informacji przechowywanej gdzie§ w pamigci komputera.

Jedynym rozwigzaniem zabezpieczajagcym nas przed wirusami jest stosowanie oprogra-
mowania antywirusowego. Programy te przegladaja pamig¢ operacyjng i pamigci masowe
w poszukiwaniu kodu wirusa wykorzystujac w tym celu baze zawierajaca probki kodoéw
znanych wirusow. Jesli ktoras z probek wstgpnie pasuje to dokonywana jest doktadniejsza
analiza.

Dziatanie takie jest oczywiScie bardzo czasochlonne. Nowoczesne programy antywi-
rusowe wykonujg je wigc tylko raz zaraz po zainstalowaniu zapisujac jednoczes$nie sumy
kontrolne plikéw niezainfekowanych wraz z $ciezkami dostepu do nich do specjalnej bazy.
Sumy kontrolne sg generowane w taki sposdb, aby byly unikalne dla konkretnej zawartosci,
dla ktorej zostaty wygenerowane. Oznacza to, ze drobna zmiana tej zawartosci prowadzi do
zmiany wartosci sumy kontrolnej. Fakt ten wykorzystywany jest przez programy antywiru-
sowe.

Ze wzgledu na to, ze generacja sumy kontrolnej trwa bardzo krétko to przy kazdym
skanowaniu systemu w poszukiwaniu wirusow programy te generuja sumy kontrolne spraw-
dzanych plikéw i sprawdzaja je z tymi zarejestrowanymi w bazie. W przypadku wykrycia
roznic nastepuje doktadne sprawdzenie pliku z uzyciem bazy wirusow. Taka metoda oszcze-
dza czas i moc obliczeniowg systemu. Pomimo tego programy do wykrywania wirusow i tak
maja duzo pracy.

Celem zabezpieczania systemu przed infekcjg programy antywirusowe muszg takze
przeglada¢ zawarto$¢ podiaczanych do systemu pendrive’6w, innych pamigci masowych
oraz danych §cigganych poprzez sie¢ komputerowa. Otwarcie strony w przegladarce powo-
duje bowiem $ciggniecie do katalogu tymczasowego na dysku twardym komputera catej jej
zawartosci, wsrdd ktorej moze znajdowac si¢ wirus.

Dodatkowo skuteczno$¢ oprogramowania antywirusowego uzalezniona jest od zawar-
tosci bazy wiruséw. Z tego powodu jednym z zalecen dawanych uzytkownikom tych pro-
gramow jest czesta aktualizacja baz wirusow. Wiekszos$¢ programow robi to automatycznie.

Instalacja oprogramowania od sprawdzonych producentéw lub podpisanego cyfrowo a
takze ostrozne obchodzenie si¢ z danymi pobranymi z sieci, w szczego6lnosci chodzi tu o
zataczniki do poczty elektronicznej mogace zawiera¢ wirusy, zmniejsza ryzyko tzw. zawi-
rusowania.

Wigkszos$¢ technologii sieciowych, ktorych dziatanie uzaleznione jest od wykonania
kodu po stronie uzytkownika pracuje w tak zwanych sandboxach. Jest to technika pozwalaja-
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ca na izolowanie kodu w trakcie jego wykonywania. W duzym uproszczeniu sandbox (z ang.
piaskownica), w ktorym izolowany jest obcy kod, ma uniemozliwi¢ dokonanie przeskoku
apletu do kodu spoza piaskownicy a takze wyeliminowaé¢ do minimum mozliwos¢ interakcji
Z samym systemem operacyjnym.

Dostep i uwierzytelnianie

Celem uwierzytelniania jest ustalenie przez system operacyjny, z kim ma do czynienia i
wskazanie na tej podstawie praw, jakimi ten kto§ dysponuje. Operacj¢ uwierzytelniania prze-
prowadza si¢ w trakcie logowania do systemu. Ogolnie rzecz bioragc uwierzytelnianie polega
na uzyskaniu od uzytkownika:

— okreslonej informacji np. hasta;
— okreslonej rzeczy np. karty magnetycznej z zapisang informacja;
— jakiej$ jego cechy biometrycznej np. odcisku palca.

Pierwsza z wymienionych opcji jest najprostsza i najczgsciej stosowana. Wymaga po-
dania przez uzytkownika jego identyfikatora w systemie — loginu oraz znanego tylko przez
niego hasta. System operacyjny porowna dane wprowadzone przez uzytkownika z danymi
przechowywanymi w bazie uzytkownikdw. Jesli si¢ zgadzaja uruchamia powloke systemo-
wa: graficzng lub tekstowa, jesli nie wyswietla stosowny komunikat. Z punktu widzenia bez-
pieczenstwa calego procesu nalezy zadba¢ migdzy innymi o komunikaty o wtasciwej tresci.
System powinien informowa¢ uzytkownika o nieudanej probie uwierzytelnienia, lecz nie
powinien podawaé doktadnej przyczyny niepowodzenia. Utrudni to przeprowadzenie proby
odgadnigcia hasta metodg prob i bledéw. Ponadto wprowadzanie btgdnego loginu i hasta po
kilku pod rzad nieudanych prébach powinno skutkowaé dezaktywacja lub czasowa blokada
mozliwos$ci zalogowania. Podczas wpisywania hasta komputer nie powinien wyswietla¢ zad-
nych znakéw. Utrudnia to zwyczajne podpatrzenie hasta.

Opisana powyzej metoda uwierzytelniania jest najprostsza do zaimplementowania, lecz
rowniez najtatwiejsza do ztamania. Zgodnie z badaniami opisanymi w pracach [10, 11] wy-
starczy sporzadzi¢ liste prawdopodobnych haset ztozong z imion, nazwisk, nazw ulic i miast,
stow z malych stownikow, wulgaryzméw a takze krétkich ciggéw literowych by mie¢ pew-
nos$¢, ze znajdzie si¢ na niej okoto 86% stosowanych hasel. Istnieje, co prawda mozliwos¢
wymuszania na uzytkowniku stosowania bardziej rozbudowanych haset, lecz skutkuje to
czesto zapisaniem hasta na karteczce, ktora przylepia si¢ do monitora.

Druga z wymienionych opcji polega na podawaniu przez uzytkownika okreslonej rze-
czy. Takie rozwigzanie stosowane jest np. w bankomatach. Uzytkownik, klient banku, wpro-
wadza do odpowiedniego slotu karte magnetyczna i wpisuje swoj PIN. Jesli dane odczytane
z karty oraz wprowadzone przez uzytkownika odpowiadaja tym przechowywanym w bazie
danych banku to uzyskuje si¢ dostgp do systemu. Mozna tu zauwazy¢ pewng analogie do
systemu z loginem i hastem. W tym przypadku mamy do czynienia jednak z dwoma hastami.
Jednym dlugim i unikalnym zapisanym na karcie magnetycznej a drugim podawanym w
formie PIN. Jest to na tyle dobra metoda, ze do tej pory opracowano tylko metody kopiowa-

163



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

nia danych z karty i nagrywania naciskanych przez klienta klawiszy. Nikomu nie udato si¢
przeprowadzi¢ ataku w formie metody prob i bigdow.

Pewng odmiana tej metody jest stosowanie tzw. kart inteligentnych, czyli wyposazonych
w mikroprocesor. Uwierzytelnianie przy pomocy takich kart przeprowadzane jest jako szereg
zapytan i odpowiedzi udzielanych przez karte.

Trzecia z powyzszych opcji polega na pobraniu od uzytkownika pewnych danych bio-
metrycznych stuzacych uwierzytelnianiu. Moga to byé: odcisk palca, skan teczowki oka,
identyfikacja cech glosu itp. Jest to oczywiscie najbardziej skuteczna, ale i najdrozsza me-
toda. Jej zasadnicza wada jest uzaleznienie dopuszczenia uzytkownika do systemu od cech,
ktore mogg ulec zmianie np. w wypadku.

Wszystkie powyzsze metody maja jednak staby punkt w przypadku préby dostgpu do
systemu poprzez sie¢ komputerowa, sa bowiem mozliwosci podstuchania danych lub zwy-
czajnego podszycia si¢ pod zabezpieczany system.

Jedynym rozwigzaniem tego problemu jest uwierzytelnianie uczestnikow wymiany da-
nych oraz ich komputeréw za pomoca specjalnych certyfikatow a takze szyfrowanie danych.
Metoda ta polega na wymianie zestawu danych np. nazwy uzytkownika, nazwy organizacji
oraz nazwy domenowej hosta, z ktorym uzyskujemy polaczenie. Ow zestaw nosi nazwe cer-
tyfikatu i jego zawarto$¢ jest poswiadczona przez firmg trzecia, co jest sprawdzane w trakcie
potaczenia. Po upewnieniu si¢, ze po drugiej stronie znajduje si¢ maszyna i uzytkownik, z
ktérym chcemy nawigzaé potaczenie nastgpuje uzgodnienie mechanizmu szyfrowania da-
nych. Tym sposobem w sieci Internet powstaje zaszyfrowany kanat transferu informacji,
ktorego zakonczenia sg przytaczone do zaufanych komputerow. Szyfrowanie takie wymaga
istnienia w sieci firm, ktére zajmuja si¢ zawodowo poswiadczaniem certyfikatow.

Rozwigzanie to stosowane jest jako rozszerzenie wielu znanych protokotow. O tym, ze
jest wykorzystywane informuje litera s na koncu skrétu nazwy protokotu, np.: https, smtps.
Podobnie zamiast zwyklego protokotu telnet stosuje si¢ protokét ssh.

Monitorowanie i audyt systemu, jako metoda ochrony

Jedna z wazniejszych czynnosci, jakie powinien realizowa¢ administrator systemu jest
przeglad dziennikéw systemu operacyjnego. Dziatanie takie pozwala na wykrycie ewentual-
nych probleméw i prob wlamania i w zwigzku z tym daje mozliwos$¢ poprawy bezpieczen-
stwa systemu. Co prawda istnieje mozliwo$¢ spenetrowania systemu w sposob pozwalajacy
na unikniecie zapiséw w dziennikach, lecz trudno tak zmodyfikowac pliki historii by byto to
niezauwazalne.

Kwesti¢ monitorowania i audytu systemu operacyjnego przedstawimy na przyktadzie
systemu GNU/Linux. W systemie tym istnieje ushuga syslog, ktorej celem jest zbieranie
danych pozwalajacych na diagnostyke systemu. Pliki konfiguracyjne syslog pozwalaja na
rozbicie informacji na pliki, z ktérych kazdy zawiera inny jej rodzaj. Standartowo dane za-
pisywane sa w plikach:

— Messages — ogolne informacje o dziataniu systemu i ré6znych ustugach;
— Secure — informacje z zakresu bezpieczenstwa systemu;
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— Maillog — informacje od programu sendmail;
— Spooler — informacje od innych ustug np. synchronizacji czasu;
— boot.log — informacje pojawiajace si¢ w czasie startu systemu;

Nastepca programu syslog jest program rsyslog (Rys. 6), ktérego pozbawiono kilku wad
poprzednika migdzy innymi mozliwosci zablokowania dysku twardego danymi zapisywany-
mi do programu syslog.

Ze wzgledu na to, ze tworzone pliki sg do$¢ obszerne system regularnie uruchamia skrypt
logrotate, ktory zapisane pliki przenosi do plikow z rozszerzeniem odpowiednio 1,2 itd. oraz
tworzy nowy czysty plik. Ilo§¢ plikow z rozszerzeniami w postaci cyfr jest rézna i zalezy od
ustawien skryptu. Z reguly jest to siedem pozycji.

Ustuga syslog zapisuje bardzo duzg ilos¢ danych. Przegladanie czystych, nieprzetworzo-
nych plikéw dziennikdw jest ucigzliwe i narazone na btedy lub pomini¢cie waznych informa-
cji. Z tego powodu wykorzystuje si¢ dodatkowe narzedzia np. swatch lub logcheck [rys. 7],
ktorych celem jest okresowe przegladanie plikéw dziennikow i poszukiwanie okreslonych
wpisow. Wszystkie odnalezione wpisy narzedzia te wysytaja w formie emaila pod podany
adres. W efekcie administrator systemu dostaje z kazdego nadzorowanego systemu raport o
problemach i zdarzeniach naruszajacych bezpieczenstwo.

Rys. 6. Okno edytora z plikiem konfiguracyjnym rsyslog.conf
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Wazng czynnoscia, ktora powinna by¢ rowniez wykonywana co jaki§ czas jest audyt
integralno$ci plikow konfiguracyjnych i innych systemu. Prace t¢ moze wykonaé narzedzie
0 nazwie tripwire. Dziatanie tego narzgdzia przypomina prac¢ programu antywirusowego,
gdyz przeglada ono wskazane przez administratora pliki i sprawdza czy od czasu ostatniego
audytu doszto do zmiany ich zawartosci. Jesli tak to szczegotowy raport na ten temat wysy-
fany jest do administratora.

Niezaleznie od audytu i monitoringu samego systemu operacyjnego waznym zadaniem
jest tez monitorowanie sieci. Monitoring sieci pozwala wykry¢ takie zdarzenia, w ktorych
dochodzi do transferu danych lub innych informacji np. spamu. Jednym z narzedzi, ktére
moga by¢ uzyte do tego celu jest Ethereal (Wireshark — rys. 1). Pozwala on na przechwyty-
wanie i przegladanie pakietow przesytanych w sieci. Narzgdzie to jest bardzo uzyteczne nie
tylko przy okresowym monitoringu sieci, ale takze przy sprawdzaniu poprawnos$ci konfigu-
racji poszczeg6lnych ustug sieciowych.

Waznym zadaniem administratora systemu jest takze upewnienie si¢, ze nadzorowany
system operacyjny nie podlega wlasnie zdalnemu skanowaniu pod katem uruchomionych
ustug lub luk bezpieczenstwa. Narzedziem, ktore mozna do tego wykorzystac jest PortSen-
try. Pozwala ono wykry¢ fakt sprawdzania systemu, stworzy¢ dziennik zdarzen oraz wystac
powiadomienie do administratora.

Rys. 7. Codzienny raport programu logwatch
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Raz na jaki$ czas administrator systemu powinien dokona¢ tez audytu systemu pod ka-
tem podatnosci na wlamania. Stuzy do tego narzedzie Nessus, ktore za pomoca skryptéw
realizuje algorytmy znanych wtaman. Audyt taki ma na celu, nie tylko wykrycie luk w kon-
figuracji bezpieczenstwa, ale i wykrycie ewentualnego pojawienia si¢ nowych np. na skutek
aktualizacji niektorych programow.

WNIOSKI

Ochrona systemu operacyjnego, mimo ze sama w sobie jest tylko cz¢$cig szerszego za-
gadnienia, jakim jest ochrona informacji, jest zagadnieniem skomplikowanym i rozbudowa-
nym. Wynika to glownie z ilo$ci oraz rozmaito$ci zagrozen, na jakie narazony jest system
operacyjny. Sa nimi: udostepnianie poufnych danych, uszkodzenie danych, blokada ustugi
oraz przejecie systemu przez wirusy. Kazde z powyzszych zagrozen moze pojawic si¢ tacz-
nie z innymi, co prowadzi do wzrostu ich ilosci.

Z tego wzgledu mechanizmy ochrony systemu zostaty podzielone na warstwy bezpie-
czenstwa: fizycznego, systemu plikow, sieci, sieci granicznej, aplikacji, dostepu i uwie-
rzytelniania. Kazda z warstw posiada swoje mechanizmy ochrony i wymaga okresowego
monitoringu dziatania a takze audytu celem upewnienia si¢, ze dziata poprawnie. Podziat
na warstwy wprowadzono celem ulatwienia opracowania mechanizméw bezpieczenstwa.
Od poprawnosci konfiguracji kazdej z warstw zalezy bezpieczenstwo catego systemu ope-
racyjnego.

Opisane powyzej zagadnienie dobrze obejmuje tzw. polityka bezpieczenstwa, czyli
dokument opisujacy w spojny sposdb zbior precyzyjnych regut i procedur, ktére sa wy-
korzystywane do organizowania i zarzgdzania zasobami oraz systemami informatyczny-
mi. Tworzac taki dokument, osoba odpowiedzialna za bezpieczenstwo informacji, musi
uwzgledni¢ w nim sposdb zabezpieczania poszczegolnych grup lub konkretnych systemow
operacyjnych z uwzglednieniem roli, jaka pelnig one w catym systemie informatycznym.
Oznacza to koniecznos$¢ opracowania integralnej koncepcji zabezpieczenia z uwzglgdnie-
niem wszystkich warstw.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o pewnym rodzaju zagrozenia, ktore opisano w wrze-
$niowym numerze Swiata Nauki z 2010 r. Zagrozenie to polega na takiej modyfikacji ukta-
dow scalonych, z ktérych zbudowany jest system komputerowy, aby pehity one funkcje
wirusa lub tylnego wejscia do systemu operacyjnego. W zasadzie, jesli modyfikacja taka zo-
stanie wykryta to jedyne, co mozna zrobi¢, to wylaczy¢ komputer. Autor artykutu opisuje, co
prawda, kilka metod ochrony przed tego rodzaju zagrozeniami, lecz wszystkie sprowadzaja
si¢ do rozbudowy istniejacych uktadéw scalonych o dodatkowe moduly realizujgce ochrone
przed ,,chipem trojanskim”.

Kwestia bezpieczenstwa systemow operacyjnych jest otwarta. Weigz, bowiem pojawiaja
si¢ nowe zagrozenia a takze rozwigzania pozwalajace im zapobiegaé¢. Oznacza to, ze bezpie-
czenstwo systemu operacyjnego to proces a nie stan i aby uzyska¢ wlasciwy poziom tego
bezpieczenstwa trzeba na biezaco $ledzi¢ wszystkie doniesienia o zagrozeniach oraz zabez-
pieczeniach.
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ANALYSIS OF MEANS AND METHODS OF PROTECTION
THE OPERATING SYSTEMS

Summary

The means and methods of protection the safety of operating systems were analyzed in this study. Pro-
tection of the operating system is only part of a wider problem — protection of the information. At the
beginning, the risks to which the operating system is exposed were described indicating that it should be
covered the extent of protection. Then, the analysis of methods of protection was done, pointing to the
hazard, which prevents. Protecting the operating system is implemented using their own mechanisms as
well as using external programs. In this paper the main attention is focused on operating system security
mechanisms and specialized programs were discussed in lesser extent.

Key words: operating system, information assurance, data security, system administration.
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Pawel Wlaz*

WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII VNC DO URUCHAMIANIA
PROGRAMOW W PRZEGLADARCE INTERNETOWEJ

Streszczenie. Wspotczesna technologia komputerowa oferuje roznorodnos¢ systeméw operacyjnych,
srodowisk programowania, bibliotek runtime itp. Nie zawsze jest mozliwe (lub pozadane) instalowanie
programu na komputerze klienckim. Stad koncepcja uruchomienia takiej aplikacji w oknie przegladarki
WWW. Poza tworzeniem wersji demo (a w niektorych wypadkach nawet w pelni funkcjonalnej aplika-
cji) gotowej do uzycia bez koniecznosci instalacji, zastosowaniem jest rozszerzenie gamy oprogramo-
wania, ktore serwer moze wykorzystywa¢ na swoich stronach WWW do praktycznie kazdego progra-
mu dajacego si¢ uruchomié na platformie serwera. Po stronie klienta WWW wystarczy przegladarka
obstugujaca aplety Javy, po stronie serwera jedyny dodatkowy wymog to zainstalowanie darmowego
serwera VNC. Jest to rozwigzanie tanie, zarowno ze wzgledu na koszty dodatkowego oprogramowania
jak i niewielkie wymagania co do zasobdw systemu komputerowego.

Stowa kluczowe: Virtual Network Computing, wieloplatformowo$¢, serwery X11.

WSTEP

Sie¢ WWW powstata jako technologia zbudowana na bazie protokotu TCP/IP i aplikacji
wykorzystujacych jezyk HTML, ktory umozliwia tworzenie tzw. hipertekstu w ktorym ele-
menty tekstowe i multimedialne przeplataja si¢ z odnosnikami do innych miejsc w sieci. Na-
stepnie rozwinigto mnogos¢ technologii wzbogacajacych mozliwos$ci (zwigzane na przyktad
z interaktywnosca, multimedialnos$cia, wykorzystaniem baz danych i.t.p.) WWW. Jednak ist-
nieje i wcigz powstaje duzo oprogramowania typowo desktopowego, o wieloletniej tradycji,
wspaniatych mozliwos$ciach graficznych, bogatych bibliotekach. Zagadnieniem, ktéremu zo-
stanie po§wiecony ten artykut, jest uruchomienie takiego programu w przegladarce WWW,
na dowolnej platformie, bez dokonywania w takim programie zadnych zmian, bez ponowne;j
kompilacji, bez tworzenia specjalnej wersji, bez Zadnych zmian sposobu wyswietlania i.td.

PROTOKOL REMOTE FRAMEBUFFER ORAZ SYSTEM VIRTUAL NETWORK
COMPUTING

Protokol Remote Framebuffer

Przez Framebuffer zwykle rozumie si¢ urzadzenie kierujace wyswietlaniem na monito-
rze zawartosci bufora pamigci opisujacego kompletny uktad wiasciwosci pikseli. Zdarza si¢
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tez uzycie tego terminu jako samego tylko bufora pamigci (zob. [2,3]). Zatem RFB jest sie-
ciowym protokotem umozliwiajagcym przesytanie obrazu przeznaczonego do wyswietlenia
na monitorze. Jego specyfikacja jest dostgpna w sieci (np.[1]).

RFB powstat w Olivetti Research Laboratory w latach 90 jako wsparcie dla komunikacji
serwera ze stacjami graficznymi pracujacymi w technologii cienkich klientow (thin clients).
Metoda byta oryginalna w stosunku do innych o podobnej funkcjonalno$ci, zaprojektowana
od podstaw z mysla o prostocie i minimalnych wymaganiach po obu stronach uktadu. Bar-
dziej istotne okazato si¢ zastosowanie RFB w opi sanym ponizej systemie VNC. Po zamknig-
ciu Olivetti Research Laboratory (2002 r.) praca nad RFB oraz VNC jest kontynuowana,
gtownie w projektach RealVNC [4], Tiger VNC [5], TightVNC [6].

W protokole RFB komunikacja migdzy komputerami odbywa si¢ poprzez protokot TCP.
Klient tgczy si¢ z serwerem uzywajac portdw 5900, 5901, i.t.d. Cze$¢ implementacji urucha-
mia réwniez specjalny serwer WWW na porcie o numerze o 100 mniejszym (a wigc np. dla
serwera uruchomionego na porcie 5910 jest rowniez uruchomiony odpowiadajacy mu serwer
WWW na porcie 5810). Nie ma przeszkdd by uzy¢ innych portéw TCP, wymaga to jednak
modyfikacji standardowego oprogramowania po obu stronach internetowego potaczenia.

System Virtual Network Computing

Virtual Network Computing jest systemem, ktory umozliwia komputerowi-klientowi
przechwycenie sesji (np. pulpitu systemu MS Windows, sesji serwera w systemie unix/linux,
lub sesji Mac OS X). System zasadniczo sktada si¢ z oprogramowania dla klienta (opro-
gramowania umozliwiajacego przechwycenie sesji na odleglej maszynie) oraz z oprogra-
mowania dla serwera (oprogramowania, ktore umozliwi ,,eksport” sesji z danego kompute-
ra-serwera do odlegltego klienta). Podstawowym budulcem umozliwiajacym komunikacje
jest omoéwiony wczesniej protokdt RFB. Ze wzgledu na prostote przesytanych danych (in-
formacja o kolorze wypelniajacym prostokatne obszary pulpitu) i niezalezny od platformy
protokot komunikacyjny TCP, system VNC jest z natury wieloplatformowy. Nie ma wigc nic
dziwnego w obstudze z komputera z Mac OS X sesji graficznej uruchomionej na FreeBSD,
badz obstudze pulpitu systemu MS Windows na komputerze z uruchomionym systemem
Linux i.t.d. Kazda z koncepcji omowionych w dalszym ciagu pracy daje si¢ zrealizowac
oprogramowaniem otwartym.

Typowe zastosowanie tej technologii jest oczywiste: przechwytywanie pulpitu i klawia-
tury komputera: czasem w celach serwisu lub pomocy, czasem dla wygodnego sterowania
aplikacja uruchomiong na innym komputerze. Czgsto uzywa si¢ tego rozwigzania do lepszej
kontroli serwera pozbawionego fizycznego urzadzenia wyswietlajacego. Cickawsze zastoso-
wanie omoéwi¢ w punkcie wskazujacym na réznice w sesjach VNC dla pulpitu MS Windows
i dla sesji serwera X11.

Dla wygody uzytkownikow, oprocz typowych programoéw klienckich, w projektach VNC
sa rowniez obecne aplety javy, ktore umozliwiajag wyswietlenie pulpitu bezposrednio w przegla-
darce. Aplet javy jest oczywiscie niezalezny od platformy (wymaga jedynie Srodowiska urucho-
mieniowego dla wirtualnej maszyny javy, co mozna uznac¢ obecnie za catkowicie powszechne.
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Roéznica mi¢gdzy serwerem VNC uruchomionym w systemie MS Windows i w X Window

VNC uruchomione w MS Windows wykonuje zadanie zgodne z pierwotnym zamierze-
niem: umozliwia przechwycenie innemu komputerowi pulpitu komputera na ktérym serwer
VNC zostat uruchomiony. To nie jest wystarczajace do wykonania zadania o ktorym mowa
w artykule. Nieco inaczej ma si¢ rzecz w przypadku systemu X Window

X Window (zob. [7]) to graficzny system komputerowy ulatwiajacy programom two-
rzenie interefejsu komunikujacego z uzytkownikiem (okienek). System ten sktada si¢ z dwu
czgsci: serwera, zwanego serwerem X, serwerem X Window, lub serwerem X11 (od gtowne;j
czesci numeru wersji systemu, X11 po raz pierwszy opublikowany w 1987 roku) oraz klien-
ta. Serwer to oprogramowanie ktore na zadanie klienta (np. uruchomionej przez uzytkownika
aplikacji, badZ menedzera okien) wyswietla elementy graficzne na ekranie, oraz obshuguje
urzadzenia wejSciowe (mysz, klawiatura i.t.p.). Serwer X11 wykonuje jedynie relatywnie
proste operacje, nawet zmiana rozmiaru okien jest zadaniem organizowanym przez klienta.
Komunikacja migdzy serwerowa i kliencka czes$cig oprogramowania X11 jest zorganizowa-
na sieciowo 1 w sposob niezalezny od fizycznego miejsca pracy tych elementéw: klient X11
i serwer X11 moga funkcjonowac w catkowicie roznych lokalizacjach.

X Window jest podstawa systeméw okienkowych w wielu odmianach systemu UNIX i
Linux. Chociaz MAC OS X (takze klasyfikowany jako system uniksowy) ma inny system
okienkowy, to mozna i na nim zainstalowa¢ oprogramowanie umozliwiajgce uruchamianie
X11, takie oprogramowanie istnieje takze dla MS Windows.

Wazna cecha systemow uniksowych jest to, ze ich funkcjonowanie moze by¢ catkowicie
niezalezne od systemu okienkowego, a takze to, ze uruchomionych serweréw X11 moze by¢
w takim systemie wigcej niz jeden. Z tego korzysta si¢ przy okazji technologii serweréw
VNC. Oczywiscie mozna uruchomi¢ serwer VNC ktory umozliwi eksportowanie faktycz-
nie uzywanego pulpitu danej maszyny (czyli powiazanego z odzwierciedlanym fizycznie
serwerem X11). Ale jeszcze ciekawsze jest utworzenie wirtualnego serwera X11, ktory nie
jest fizycznie odzwierciedlony w systemie komputerowym serwera, natomiast moze by¢ na-
stepnie uzywany za pomoca klienta VNC uruchomionego na dowolnej innej maszynie. To
zasadnicza mozliwos¢ z ktorej bedziemy korzystali w dalszej czgsci pracy.

Na przyktad, jezeli na komputerze z zainstalowanym oprogramowaniem serwera VNC
(potrzebuje miejsca rzedu zaledwie kilku MB) wydamy polecenie

vncserver :10

to zostanie utworzony serwer VNC nastuchujacy na porcie 5910 zadan od klientow VNC.
Warto zwrocic¢ uwagg, ze taki serwer moze zosta¢ uruchomiony przez uzytkownika, ktory nie
posiada uprawnien administracyjnych, ponadto takie uruchomienie wymaga jedynie zalogo-
wania si¢ w systemie (na przyktad za pomocg ssh) i nie jest do tego konieczne jakiekolwiek
urzadzenie wyswietlajace przytaczone do komputera. Jest to wigc znakomita opcja dla ser-
werdw fizycznie odseparowanych od §wiata, do konfiguracji ktorych chcieliby$my od czasu
do czasu uzywac oprogramowania z graficznym interfejsem uzytkownika.

Uruchomiony zostanie nie tylko odpowiednik serwera X11, ale najczg¢sciej takze mene-
dzer okien (w systemie uniksowym to menedzer okien zarzadza rozmieszczaniem okien, mi-
nimalizacjg, uruchamianiem aplikacji i.t.d.). Na ogdét mamy wiele menedzerdéw okien do wy-
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boru, najpopularniejsze z nich to kde, gnome, xfce, fluxbox, icewm. Wyboru dokonuje si¢ w
pliku konfiguracyjnym $HOME/ . vnc/xstartup. Oto przyktad zawartosci takiego pliku:

1. #1/bin/sh

2. xsetroot -solid grey
3. vncconfig -nowin &
4. Fluxbox &

Pierwsza linia to specjalny komentarz, wyjasniajacy jaki program ma zinterpretowaé
kolejne linie. Druga linia ustawia tlo na jednolicie szare (co by¢ moze zostanie zmienione
przez tto pulpitu menedzera okien wlaczonego za chwilke), trzecia linijka sprawi, ze system
kopiowania/wklejania bedzie wspotdzielony przez oprogramowanie klienta VNC i serwera
VNC, czwarta linia uruchamia konkretny program, w tym przypadku menedzer okien flu-
xbox, ktéry nastgpnie zajmie si¢ calg reszta (rysowaniem menu, uruchamianiem aplikacji
i.t.d.). Znaki & to zwykte dla interpretera s# komunikaty zadajace uruchomienia polecenia w
tle i przej$cia do nastgpnego.

Uruchomienie takiego wirtualnego serwera jest bardzo wygodna technika, gdy chcemy
by program dziatat dlugo. Wtedy wystarczy na dziatajacym bez przerwy serwerze uruchomic
taki wirtualny serwer VNC, przytaczy¢ si¢ do niego klientem VNC, na tym serwerze urucho-
mi¢ program o ktéry nam chodzi, nastgpnie odtaczy¢ sie i mozna do niego powrdcic po kilku
dniach. Dotyczy to programéw wymagajacych srodowiska graficznego, gdyz dla programow
dziatajacych w trybie tekstowym, analogiczna funkcjonalno$¢ (mozliwo$¢ uruchomienia na
serwerze 1 wielokrotnego przytaczania/odlaczania si¢) mozna uzyska¢ programem screen.

URUCHOMIENIE PROGRAMU OKIENKOWEGO DLA PLATFORMY SERWERA
W OKNIE PRZEGLADARKI KLIENTA

W rozdziale tym opisany zostanie sposob uruchamiania dowolnego programu okienko-
wego dziatajacego na serwerze, w oknie przegladarki WWW komputera klienta. To orygi-
nalna metoda wykorzystana z powodzeniem przez autora w kilku przypadkach, uzywajaca
technologii opisanych w poprzednich punktach.

Zalozenia i ogélny schemat polaczenia

Bedziemy zaktadali, ze na serwerze uruchomiony jest serwer WWW oraz zainstalowane
jest oprogramowanie VNC. Ponadto zainstalowany jest pewien interesujacy nas program,
skompilowany na platforme serwera, dziatajacy w trybie graficznym, ktérego udostepnienie
uzytkownikom dowolnej innej platformy nas interesuje. Ze wzgledu na réznice miedzy ser-
werami, ktore zostaty opisane w punkcie , bedziemy zaktadali, Ze na serwerze oprogramo-
wanie graficzne kompilowane jest dla systemu X Window (serwera X11), tak wigc dotyczy
to wszystkich typowych aplikacji GUI w systemach linux, BSD, Solaris i.t.p.
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Naszym zadaniem jest umozliwienie uzytkownikowi uruchomienia (i uzywania) progra-
mu, skompilowanego i uzywajacego zasobow serwera, w oknie przegladarki WWW. Pomyst
polega na tym, by w przegladanej stronie WWW umiesci¢ (np. odpowiednim skryptem CGI
lub php, ktory bedzie mogt skorzystaé z zasobow serwera):

— zadanie polecenia uruchomiajagce serwer VNC o odpowiednim, wolnym numerze,

— serwer VNC dla uruchomiajacego go uzytkownika (np. uzytkownika apache dla wspot-
czesnych wersji popularnego serwera WWW Apache) zamiast uruchamiania menedzera
okien, po prostu uruchamia interesujacy nas program, w pliku konfiguracyjnym mozna
tez wpisa¢ dodatkowe elementy konfiguracyjne, jak $ciezki dostgpu do programoéw, by
stworzy¢ naturalne srodowisko dla uruchamianego programu, po zakonczeniu pracy pro-
gramu, serwer VNC konczy swoja prace

— skrypt, ktorego dziatanie opisano wyzej musi nast¢gpnie wygenerowaé kod uruchamia-
jacy aplet javy vncviewer, podajac mu jako parametry, migdzy innymi, nazwe hosta,
numer portu, i inne.

W naszym przyktadzie postuzymy si¢ skryptem napisanym w jezyku sh (Bourne shell)
—a wigc popularnym i tradycyjnym na serwerach uniksowych jezyku skryptowym ogdlnego
zastosowania. Intuicyjno$¢ sktadni, wygodne odczytywanie wynikoéw pracy innych progra-
moéw, powszechna dostgpnos¢ — to wazne zalety, ktore zadecydowaty o wyborze akurat tego
jezyka. Bez problemu mozna oczywiscie osiagnac¢ podobny efekt np. w jezyku php.

Wykrycie wolnego portu dla serwera VNC

W przyktadzie tym, dla naszego programu rezerwujemy 10 serweréw VNC, o numerach
od 50 do 59 (czyli porty TCP o numerach od 5950 do 5959). To istotne ustalenie. Musi ono
wspolgraé z liczba dopuszcezalnych, jednoczesnych uruchomien programu, jakie zaplanowa-
liSmy, z ustawieniami firewalla.

Zatem petla rozpoczynajaca si¢ w linii 3 (zob. ilustracja 1) probuje znalez¢ jeden nieuzy-
wany numer VNC z zakresu 50-59. (ten zakres jest skonfigurowany w zmiennej SNUME-
RY — zob. ilustracje 5). W tym celu uruchamia potok polecen netstat (wyswietlajagce m.in.
polaczenia TCP naszego komputera), fgrep (wyszukujace wzorzec) i awk (w tym wypadku
jedynie wypisujacy na wyjscie szoste wyrazenie z listy podanych) dajacy jako wynik status
potaczenia serwera VNC o badanym wtlasnie numerze. Jezeli nie ma ono statusu ESTA-
BLISHED (potaczenie ustanowione), to oznacza, ze ten serwer nie jest wykorzystywany.
Oczywiscie zakladamy tu, Ze te numery sg zarezerwowane wylacznie dla naszego celu. W
przeciwnym wypadku bowiem, sensowna praca serwera VNC bez chwilowego potaczenia z
odleglym klientem jest czyms$ najzupetniej normalnym.

Na zakonczenie funkcji, wynik jej obliczen (numer ,,wolnego” serwera VNC, badz sto-
wo ,,brak” jesli takiego numeru nie ma) zostaje umieszczony w zmiennej $DOBRY.
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1. Ffunction znajdz_numer(Q{
2. DOBRY=brak
3. for NUMER in $NUMERY
4. do
5. ES="netstat -n | fgrep $SERWER:59$NUMER \
6. | tail -1 | awk "{print $6}""
7. if [ "$ES" 1= "ESTABLISHED" ]
8. then
9. let DOBRY=$NUMER
10. fi
11. done
12. }
Rys. 1. Opis funkcji znajdz_numer()
1. function start_vnc(Q{
2. export HOME=/home/demo;
3. /usr/bin/vncserver -kill :$DOBRY
4. /usr/bin/vncserver :-$DOBRY -SecurityTypes None \
5. -NeverShared -AcceptCutText \
6. -SendCutText -DisconnectClients=0 \
7. -geometry ""$SZER"X"$WYS" >& /dev/null &
8. sleep $OCZEKIWANIE
9. }

Rys. 2. Opis funkcji start_vnc()

Uruchomienie serwera VNC

Gdy juz zostanie wykryty wolny numer, kolejng czynnoscia jest uruchomienie serwera
VNC. W naszym przyktadowym skrypcie dokonuje tego funkcja start_vnc(). Jej petny
opis znajduje si¢ na ilustracji 2. Zostang teraz omoéwione jej zasadnicze elementy.

Skrypt CGI jest uruchamiany przez serwer WWW, w tym konkretnym wypadku jest
to serwer APACHE, ktory nie ma swojego typowego ,.katalogu domowego” (katalogu w
ktorym uzytkownik przechowuje m.in. pliki konfiguracyjne uruchamianych aplikacji). Stad
linijka 2 skryptu, ktéra ustawia zmienna srodowiskowa SHOME na warto$¢ wskazujaca ,,ka-
talog domowy”. Jest to niezbgdne chocby po to, by vancserver wiedziat gdzie jest katalog z
plikiem xstartup, ktéry zostat opisany w punkcie .
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Zaktadamy, ze poprzednio zostata uruchomiona funkcja znajdz_numer(), ktora ustawita
zmienng $DOBRY na wlasciwa warto$¢. To oznacza, ze jeden z zarezerwowanych numerow
serwera VNC jest wolny, w tym sensie, ze nie ma aktywnego potaczenia. Jest jednak mozli-
we, ze klient przerwal polaczenie (np. zamykajac przegladarke, ale bez zamykania programu
uruchomionego w jej oknie) i cho¢ potaczenia nie ma, to serwer na tym numerze wcigz pra-
cuje. Stad linia 3, ktora unicestwia serwer VNC dziatajacy pod numerem $DOBRY.

Linia 4 (i jej kontynuacje w liniach 5, 6, 7) to uruchomienie serwera o numerze $DOBRY.
Polecenie uruchamiajace to vncserver, jego pierwszy parametr podawany po dwukropku
oznacza numer serwera. Parametr —-NeverShared (linia 5) oznacza zgdanie, by do jedne-
go serwera VNC podlaczony mogt by¢ co najwyzej jeden klient (to sensowne zatozenie przy
tym rodzaju zastosowania technologii VNC, jakie tu omawiamy). Parametry —-Accept-
CutText (linia 5) oraz —SendCutText (linia 6) umozliwiaja wymiang danych za pomo-
ca kopiowania/wklejania. Parametr -DisconectClient=0 (linia 6) zabrania roztaczania
istniejagcego potaczenia w przypadku zadania podiaczenia do tego samego serwera VNC.
by do jednego serwera VNC podiaczony mdgl by¢ co najwyzej jeden klient (to sensowne
zalozenie przy tym rodzaju zastosowania technologii VNC, jakie tu omawiamy). Parametr
—geometry (linia 7) ustawia szerokos¢ i wysoko$¢ serwera VNC na podang liczbg pikseli.
Uruchomienie serwera spowoduje jednoczesnie — co omowione zostanie w punkcie — uru-
chomienie wilasciwej aplikacji. W zaleznosci od mocy serwera i rodzaju aplikacji, moze to
potrwac nawet kilka sekund, wigc zeby w przegladarce WWW unikna¢ pewnych niezreczno-
$ci zwigzanych z oczekiwaniem na wyswietlenie okna aplikacji, w skrypcie CGI dodajemy
lini¢ 8, ktora spowoduje oczekiwanie z generowaniem dalszej czgsci strony WWW przez
liczb¢ sekund podana w zmiennej SOCZEKIWANIE (zob. takze ilustracje 5).

Uruchomienie wla$ciwej aplikacji

W typowym uzyciu, plik konfiguracyjny xstartup wykorzystywany przez serwer VNC
uruchamia menedzera okien, ktory nastgpnie w zwykly sposob bedzie wykorzystywat uzyt-
kownik, ktory sie do tego serwera przyltaczy. W naszym przypadku postapimy inaczej. Mia-
nowicie w pliku xstartup (w katalogu SHOME/ _vnc) w przedostatniej linii umie$cimy pole-
cenie uruchamiajace glowna aplikacje ktora zamierzamy udostepni¢ w przegladarce WWW.
Ostatnig linig (ktora zostanie uruchomiona po zakonczeniu wykonywana aplikacji) moze by¢
zakonczenie pracy serwera dziatajacego pod danym numerem.

Takie uproszczone podejscie nie zapewni nam pigknych dekoracji okien, ale zminima-
lizuje zagrozenie przejecia zasobow komputera przez niepowotana osobeg i znacznie uprosci
przebieg catego procesu.

Wyswietlanie okna vncservera za pomoca jako fragmentu strony WWW

Do wys$wietlenia vncservera uruchomionego opisanymi w poprzednich punktach pole-
ceniami uzyjemy apletu Javy. Taki aplet (zwykle w formie archiwum Javy o nazwie VncVie-
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wer.jar) dostarczany jest przez rdzne organizacje oferujgce oprogramowanie VNC. Roznig
si¢ one nazwa gtownej klasy i klas pomocniczych (np. w jednym archiwum jar do gtowne;j
klasy odwolujemy si¢ przez nazwe VncViewer.class, w innym vancviewer/VNCViewer.class).
Powazniejsze roznice dotycza parametrow przekazywanych apletowi oraz stylowi dziatania.

W niniejszej pracy uzyty zostat aplet przygotowany przez [6]. Aplet ten przyjmuje sze-
reg parametrow, z ktorych wykorzystamy nastepujace: PORT (to numer portu TCP na kto-
rym nastuchuje serwer VNC do ktorego aplet ma si¢ podtaczy¢), HOST (to numer IP badz
nazwa domenowa komputera na ktorym uruchamiony zostat serwer VNC), Show Controls
(czy pokazywaé panel z elementami sterujagcymi przylaczeniem do sesji VNC) Offer Re-
login (czy oferowa¢ mozliwos¢ ponownego nawigzania zerwanego potaczenia). Instrukcje
gtownego skryptu CGI, ktéry wygeneruje fragment strony odpowiedzialny za uruchomienie
apletu zostaty ujete w formie wyodrebnionej funkcji start_aplet(). Jej instrukcje zostaty wy-
pisane na ilustracji 3.

1. function start_aplet(){

2. echo "<h1>Drift</hl>"

3. echo "<applet code="VncViewer.class" \

4. echo * archive="

5. echo * "http://mat.pol.lublin_pl/~pwlaz/dryf/VncViewer._jar"-
6. echo * width=""$SZER"" height="""$WYS""">"

7. echo “"<param name="PORT" value='"59"$DOBRY"" />"

8. echo "<param name="HOST" value="mat.pol.lublin_pl™ />*©
9. echo "<param name="Show Controls"™ value="No" />*

10. echo "<param name="Offer Relogin' value="No" />"

11. echo "</applet>" }

Rys. 3. Funkcja start_aplet()

Linia druga jest oczywiscie opcjonalna i nieistotna dla calej koncepcji. w linii trzeciej
rozpoczyna si¢ generowanie kodu uruchamiajgcego aplet (w szczegolnosci podana jest na-
zwa gtownej klasy apletu). W linii pigtej podane jest polozenie archiwum Javy, ktore zawiera
potrzebne klasy. W linijce 6 podane sa (w sposob sparametryzowany) szeroko$¢ i wysokos¢
potrzebna do wys$wietlenia apletu. Linia 7 podaje numer portu TCP serwera VNC za pomoca
obliczonej uprzednio zmiennej SDOBRY, pozostate linie to nadanie oczywistych wartosci
omoéwionym uprzednio parametrom i domknigcie elementu applet.
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Pozostale elementy skryptu

Omowione w punktach — fragmenty kodu sktadaja sie, jak juz to powiedziano, na skrypt
CGI, wywotywany na zyczenie uzytkownika. W skrypcie tym umieszczone sa wszystkie
omowione juz funkcje i jeszcze kilka elementdw, ktore zostang teraz przedstawione.

Skrypt CGI musi wygenerowac pelng strong w jezyku opisu dokumentow WWW. Po-
czatek tego zadania (wygenerowanie kodu strony az do elementu otwierajacego <body>)
wykonuje funkcja start_html() (ilustracja 4). Strona powinna zosta¢ prawidlowo (w sensie
jezyka opisu stron WWW) domknigta, wykona to funkcja koniec_html(). Jej kod jest umiesz-
czony na ilustracji 5.

1. function start_html(Q{

2. echo -e "Content-type:text/htmI\n\n"

3. echo "<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 "\

4. "Transitional//EN" "http://www.w3.0rg/TR/xhtml1l*

5. */DTD/xhtmll-transitional .dtd">"

6. echo -e "\n""<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" "\
7. * xml:lang="en" lang="en"'>"

8. echo "<head><meta http-equiv=""Content-Type""

9. echo "content="text/html; charset=i1so0-8859-1" />*

10. echo "<link rel="SHORTCUT ICON" href="css/favicon.ico" />"
11. echo "<link rel="StyleSheet""\

12. " href="http://mat.pol.lublin_pl/~pwlaz/dryf/css/"\
13. "drift.css” />";

14. echo "<link rel="StyleSheet" href="http://mat.pol."\

15. "lublin.pl~pwlaz/dryf/css/driftl.css" />"

16. echo "<title>dryf demo</title></head><body>"

17. }

Rys. 4. Funkcja start_html() generujaca poczatkowa czg$¢ kodu html

[lustracja 5 zawiera takze pozostale funkcje skryptu, oraz nadanie wartosci istotnym sta-
tym. W liniach 2-3 nadano warto$ci poczatkowe statym uzywanym przez poprzednio omo-
wione funkcje. Funkcja akcja() (linie 10-19) organizuje cata prace skryptu:

— uruchamia generowanie poczatkowej czgsci opisu strony,

— wywotuje wyszukiwanie wolnego portu dla serwera VNC,

— jesli go znajdzie wywoluje uruchomienie serwera VNC na odpowiednim porcie i ge-
nerowanie kodu zwigzanego z apletem vncviewer, w przeciwnym przypadku wywotuje
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

#1 /bin/sh
export SZER="850";export WYS="700";export NUMERY="seq 50 59~
export SERWER="212.182.59.3" ;export OCZEKIWANIE="2"
function niepowodzenie(){
echo "'<p>sorry, you have to try later</p>"
¥
function koniec_html (){
echo "</body></html>*
¥
function akcja(Q) {
start_html; znajdz_numer

if [ "$DOBRY" = "brak" ]
then

niepowodzenie
else

start_vnc;start_aplet
fi
koniec_html

}

Rys. 5. Pozostate elementy opisywanego skryptu CGI

funkcje niepowodzenie() (ktora wygeneruje kod wyswietlajacy komunikat o niemozno-
$ci uruchomienia aplikacji, linie 4-6),
— na zakonczenie wygeneruje kod domykajacy otwarte elementy html.

Pelng zawartos$¢ catkowicie funkcjonalnego skryptu CGI uzyskamy doklejajac na ko-
niec ilustracji 5 linijki z omowionych ilustracji 1, 2, 3, 4. W ostatniej linii utworzonego
pliku umieszczamy polecenie akcja, ktore uruchomi proces wykonujgcy zadanie naszego

skryptu.

PODSUMOWANIE

W pracy zostala oméwiona metoda, ktéra w sposob uniwersalny pozwala dowolny pro-
gram, takze z okienkowym GUI, skompilowany na platforme serwera, uruchomic¢ na serwe-
rze, lecz sterowac jego pracg i obserwowa¢ wyniki w oknie przegladarki WWW na kompu-
terze klienta dziatajacym na catkiem dowolnej, wspotczesnej platformie. Pomyst narodzit
si¢ przy okazji pewnego programu, ktory do uruchomienia w systemie Windows wymaga
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Rys. 6. Aplikacja dziatajaca na odleglym serwerze, ,,uruchomiona” w oknie przegladarki

instalowania dodatkowych bibliotek, a wiec pewnego skomplikowania systemu dla — by¢
moze — jednorazowej potrzeby. Stad pomyst udostepnienia aplikacji w wersji demonstracyj-
nej. Omowiona koncepcja umozliwita to bez koniecznosci przeprowadzania jakichkolwiek
zmian w demonstrowanej aplikacji, ktora po prostu ,,dziata” w oknie przegladarki — jak na
ilustracji 6.
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USING VNC TECHNOLOGY FOR RUNNING PROGRAMS
IN WWW BROWSERS

Summary

Nowadays computer technology offers variety of operating systems, programming environments, runti-
me libraries, etc. Sometimes it is not possible (or desired) to install given program on a client computer.
Thus the concept of running given application in the window of WWW browser. Apart from making
demo versions (or even fully functional applications in some cases) which is ready to use without
the need for installation, we also broaden the spectrum of programs that can be used by a server on
its WWW pages to virtually all programs that can be run of this server platform. On a client side it is
enough to have a browser which is Java applet ready. On a server side the only additional demand is
installation of free VNC server. The costs of this solution are very low, in respect to both additional
software costs and demands for system resources.

Key words: Virtual Network Computing, cross-platform software, X11 servers.
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Halina Marczak*

WYBRANE ASPEKTY BADAN WYKORZYSTANIA PODZIEMNYCH
WYROBISK GORNICZYCH DO SKEADOWANIA ODPADOW

Streszczenie. Budowa sktadowisk odpadow w formacjach geologicznych pod powierzchnig ziemi jest
zadaniem wieloetapowym i trudnym, szczeg6lnie w przypadku sktadowania odpaddéw niebezpiecz-
nych. Poszczegolne etapy obejmuja wstepna selekcje lokalizacji sktadowiska, prowadzenie badan tere-
nowych i laboratoryjnych, prace projektowe i budowlane oraz eksploatacj¢ sktadowiska. Ocenia sig, ze
w celu podziemnego sktadowania odpadéw mozna wykorzysta¢ rowniez wyrobiska poeksploatacyjne,
m.in. komory tugownicze w ztozach soli kamiennej. Wtdrne wykorzystanie komor stawia przed projek-
tantami zadanie zaprojektowania wyrobisk tak, by rozktad naprezen i temperatur w masywie skalnym
utrzymywat si¢ na dopuszczalnym poziomie. W pracy przeanalizowano wplyw wymiaréw eliptycz-
nego przekroju poprzecznego wyrobiska na koncentracj¢ naprezen w masywie skalnym otaczajacym
wyrobisko. Obliczenia pozwalaja ustali¢ warunki powstania naprezen wtdrnych niekorzystnych dla
statecznos$ci komory.

Stowa kluczowe: podziemne sktadowanie odpaddw, pierwotny stan naprezenia, wtorny stan napreze-
nia, eliptyczny przekrdj poprzeczny wyrobiska, wyrobiska gornicze.

WSTEP

Aktualnie gospodarowanie niektérymi odpadami polega na ich unieszkodliwianiu po-
przez sktadowanie. Jako miejsca deponowania odpadow brane sg pod uwage sktadowiska
powierzchniowe oraz podziemne. Budowa sktadowisk odpadéw w formacjach geologicz-
nych pod powierzchnig ziemi jest przedsigwzieciem wieloetapowym i trudnym, szczegolnie
w przypadku koniecznosci zapewnienia bezpiecznego sktadowania odpadéw niebezpiecz-
nych. Poszczegdlne etapy obejmuja wstepna selekcje lokalizacji sktadowiska, prowadzenie
badan terenowych i laboratoryjnych, prace projektowe i budowlane oraz eksploatacj¢ obiek-
tu [4]. Od cech geologicznych i hydrogeologicznych $rodowiska skalnego zalezy rodzaj
przeznaczonych do sktadowania odpadéw i ich odpowiednie konfekcjonowanie. Przy wybo-
rze srodowiska skalnego do budowy sktadowiska odpaddéw w pierwszej kolejnosci brane sa
pod uwagg skaty o korzystnych warunkach hydrogeologicznych. Najkorzystniejsze sg skaty
odizolowane od wdd podziemnych, a w przypadku nie spetnienia tego warunku, skaty o ni-
skich parametrach filtracyjnych i nietrudnych warunkach wodnych. Na wybor miejsca skta-
dowania istotny wptyw ma potencjalne wzajemne oddzialywanie sktadowanych odpadow
na otaczajace srodowisko skalne. Oddziatywanie moze mie¢ charakter chemiczny, fizyczno-

*  Katedra Inzynierii Procesowej, Spozywczej i Ekotechniki, Politechnika Lubelska,
h.marczak@pollub.pl
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-chemiczny, radiacyjny i nasila¢ si¢ w warunkach podwyzszonej temperatury i ci$nienia.
Podjecie decyzji o lokalizacji podziemnego sktadowiska odpaddéw uzaleznione jest ponadto
od wlasno$ci mechanicznych skat. Najodpowiedniejsze sg skaty sprezyste o wysokiej wy-
trzymatosci lub skaty, ktore podlegaja duzym deformacjom plastycznym.

Ocenia sig, ze na cele podziemnego sktadowania odpadéw mozna wykorzystaé roéwniez
wyrobiska poeksploatacyjne, m.in. komory tugownicze w zlozach soli kamiennej. Wtdrne
wykorzystanie komor stawia przed projektantami zadanie rozmieszczenia i doboru ksztattu
i wymiarow wyrobisk tak, aby rozktad naprezen i temperatur w masywie skalnym utrzy-
mywany byl na zaplanowanym dopuszczalnym poziomie w okresie, w ktorym odpady
stanowi¢ beda zagrozenie dla biosfery i czlowieka. Spetnienie tych wymagan ma istotne
znaczenie, gdyz wzrost temperatury i naprezen moze niekorzystnie wptywac na wtasnosci
geomechaniczne masywu skalnego. Szczegdlnie niepozadane sg takie nastgpstwa zmian
temperatury i naprezen, jak spekanie masywu skalnego i powstanie nowych droég migracji
wod podziemnych.

W pracy przeanalizowano wplyw wymiarow przekroju poprzecznego wyrobiska (komo-
ry) na koncentracj¢ napr¢zen w masywie skalnym otaczajacym wyrobisko. W rozwazaniach
uwzgledniono wyrobisko o eliptycznym przekroju poprzecznym.

STABILNOSC PODZIEMNYCH KOMOR WARUNKIEM ICH WYKORZYSTANIA
DO SKEADOWANIA ODPADOW

Stabilne komory tugownicze zachowuja ksztalt i wymiary, powstate po wylugowaniu
(brak odspajania skat) oraz petng izolacje za pomoca filarow od sasiednich komor.

Ogodlnie, budowa stabilnych komor zalezy od stanu i jakosci masywu skalnego [1]. Nie-
pozadany jest taki stan, w ktorym na obwodzie wyrobiska podziemnego o planowanych wy-
miarach ma miejsce koncentracja napr¢zen rozciggajacych. Rownie niebezpieczny jest stan,
w ktorym na obwodzie wyrobiska koncentruja si¢ napr¢zenia $ciskajace bedace przyczyna
wzrostu wytezenia masywu skalnego otaczajacego wyrobisko [1, 2].

Poznanie rozktadu napre¢zen pierwotnych i wtornych (powstaje po wykonaniu wyrobi-
ska) w masywie skalnym w sgsiedztwie wyrobiska podziemnego, w zwiazku z jego wyko-
rzystaniem do sktadowania odpadow, jest zadaniem o priorytetowym charakterze. Wtorny
stan naprezenia oddzialuje na tworzong komore w réznym stopniu, w zaleznosci od wia-
snosci otaczajacych skal. Wiasnosci skat beda decydowaty ponadto o zmianie deformacji
komory z uptywem czasu.

Rozpoznanie wlasnosci mechanicznych masywu skalnego ma istotne znaczenie. R6zny
moze by¢ przy tym zakres badan zwigzanych z rozpoznaniem wiasnosci mechanicznych
masywu skalnego. Generalnie zakres tych badan zalezy od przeznaczenia wyrobisk. Dodat-
kowe badania, w poréwnaniu do badan prowadzonych przy projektowaniu i wykonywaniu
zwyktych wyrobisk, nalezy przeprowadzi¢ w przypadku magazynowania w wyrobiskach
odpadéw emitujacych ciepto, promieniowanie radioaktywne, itp. W takich przypadkach ko-
nieczne jest rozpoznanie zachowania si¢ masywu skalnego pod wptywem podwyzszonych
temperatur oraz promieniowania radioaktywnego. Sktadowanie odpadéw promieniotwor-
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czych narzuca ponadto przewidywanie wtasnosci mechanicznych masywu skalnego w dtuz-
szym okresie czasu, bowiem dlugi jest czas oddzialywania na srodowisko skalne przechowy-
wanych w wyrobiskach odpadéw radioaktywnych.

W celu wyznaczenia wlasnosci mechanicznych masywu skalnego i oceny jego zachowa-
nia realizowane sg programy obserwacji i pomiaréw bezposrednio w wyrobiskach podziem-
nych i na $cianach otworéw wiertniczych, pomiaréw laboratoryjnych i badan modelowych.
Szczegoblnie szerokie zastosowanie znajduje modelowanie matematyczne rozktadu napre-
zen w otoczeniu projektowanego wyrobiska w konkretnych warunkach geomechanicznych
masywu skalnego i dla przyjetych parametréw geometrycznych wyrobisk. Analizujac rézne
warto$ci sktadowych pierwotnego stanu naprezenia i rozne wymiary przekroju poprzecznego
wyrobisk (komor tugowniczych) mozna ocenié, w ktorych miejscach na obwodzie wyrobisk
powstang niepozadane naprezenia rozciggajace, a zatem problemy zwigzane z ich stabilno-
$cig. Na podstawie obliczen mozna ustali¢ parametry geometryczne wyrobisk, przy ktorych
nie powstaje niekorzystna, zwickszona koncentracja naprezen.

ZALOZENIA DO OBLICZEN EKSTREMALNYCH WARTOSCI NAPREZEN NA
OBWODZIE WYROBISKA O ELIPTYCZNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

Ze wzgledu na wplyw pierwotnego stanu naprezenia na rozktad naprezen wtornych w
sasiedztwie wyrobiska, w obliczeniach uwzgledniane bgda trzy zasadnicze przypadki pier-
wotnego stanu naprezenia:

1) jednorodny (hydrostatyczny) stan napr¢zenia pierwotnego:

P, =P 7Py (M

gdzie: p,— pionowe napreZenie glowne
PPy~ poziome naprezenia gldwne

p
k=1
P, (1a)

gdzie: k — wspotczynnik parcia bocznego.

2) niejednorodny stan napr¢zenia pierwotnego:

P,>p,=p, 2

k<l (2a)
3) niejednorodny stan napr¢zenia pierwotnego:

P,<p.=p, (3)

k>1 (3a)

Niezaleznie od ksztattu przekroju poprzecznego wyrobiska na jego obwodzie powstaje
koncentracja napr¢zen wtornych, jednak ich warto$¢ jest juz zalezna od ksztaltu przekroju, a
przy danym ksztatcie od ilorazu wymiarow jego przekroju poprzecznego.
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Z uwagi na mozliwo$¢ pehiejszego wykorzystania przestrzeni najodpowiedniejsze sg
wyrobiska w ksztalcie walca lub graniastostupa (prostokatny przekroj poprzeczny). Na kon-
turach prostokatnych przekrojow poprzecznych powstaje jednak duza koncentracja naprezen
wtornych, ktora wymusza naturalne dazenie do zaokraglenia prostokatnych narozy trwajace
do momentu, kiedy warto$ci napr¢zen zroéwnaja si¢ z wytrzymato§cig masywu skalnego.

W poréwnaniu do wyrobisk o prostokatnym przekroju poprzecznym, mniejsza kon-
centracja naprezen wtornych powstaje na konturach wyrobisk o przekroju poprzecznym
eliptycznym lub tukowym. Wykorzystujac procedure analityczng mozna oceni¢ wplyw wy-
miar6w przekroju poprzecznego wyrobiska (komory) na koncentracje naprezen wtérnych w
charakterystycznych punktach na obwodzie przekroju wyrobiska.

Maksymalne warto$ci naprezen w stropie 1 w spagu komory o przekroju poprzecznym
eliptycznym wynosza [1, 2, 3]:

O-X: Uxmax = pX(1+2%j_ pZ

o =0

z “)
gdzie: o - skladowa pozioma wtérnego stanu naprezenia
p, — sktadowa pozioma pierwotnego stanu naprezenia
a — pionowa 0§ elipsy
b — pozioma oS elipsy
p,— sktadowa pionowa pierwotnego stanu naprgzenia
o, — sktadowa pionowa wtérnego stanu naprezenia.

Maksymalne warto$ci naprezen w ociosach komory o przekroju poprzecznym eliptycz-
nym wynosz3 [1, 2, 3]:

o=0

O-Z :O-zmax = p2(1+2£j_ pX
a (5)

gdzie: objasnienie oznaczen jak we wzorze (4).

OCENA EKSTREMALNYCH NAPREZEN NA OBWODZIE KOMORY
O ELIPTYCZNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

Przeanalizowano wplyw ilorazu dlugo$ci osi pionowe;j i osi poziomej elipsy oraz pier-
wotnego stanu naprezenia na wartos¢ maksymalnego napr¢zenia w stropie komory o elip-
tycznym przekroju poprzecznym. Pierwotny stan naprezenia charakteryzowany jest za po-
moca wspotczynnika parcia bocznego k =p, / Py Rezultatem obliczen wedlug zaleznosci (4),
dla kazdego zestawu danych wejsciowych, s3 bezwymiarowe parametry n, =c__ /p in,=
=o_ [/ p,.Dane wejsciowe dla kolejnych wariantoéw obliczef i otrzymane wyniki obliczen

X max

parametrow 7, i n, zebrano w tabeli 11 2.
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Tabela 1. Warto$ci parametru n, =c_ /p w stropie komory o eliptycznym przekroju poprzecznym
dla ro6znych warto$ci wspotczynnika K i szerokosci komory b (wysokos$¢ komory a = 40 m)

Table 1. Parameter values n, =c__ /p, in the roof of the chamber with elliptical cross-section for
different values of the coefficient k and the width of the chamber 5 (chamber height a = 40 m)

0,15 -0,25 -0,33 0,4 -0,48 -0,55 -0,63 -0,7
0,2 0 -0,1 0,2 0,3 0,4 -0,5 0,6
0,25 0,25 0,13 0 0,13 -0,25 -0,38 -0,5
0,4 1 0.8 0,6 0,4 0,2 0 0,2
0,5 1,5 1,25 1 0,75 0,5 0,25 0
0,6 2 1,7 1.4 1,1 0,8 0,5 0,2
0.8 3 2,6 2,2 1.8 1.4 1 0,6
1 4 35 3 2,5 2 1.5 1
1,4 6 53 4.6 3,9 3.2 2,5 1.8
2 9 8 7 6 5 4 3

Tabela 2. Warto$ci parametru n,=c__/p W stropie komory o eliptycznym przekroju poprzecznym
dla roznych warto$ci wspotczynnika Kk i szerokos$ci komory b (wysoko$¢ komory a = 40 m)

Table 2. Parameter values n,=c__ /p  in the roof of the chamber with elliptical cross-section for
different values of the coefficient k and the width of the chamber 5 (chamber height a = 40 m)

0,15 -1,67 2,17 2,67 3,17 3,67 4,17 -4,67
0,2 0 -0,5 -1 -1,5 2 2,5 3
0,25 1 0,5 0 0,5 -1 -1,5 2
0,4 2,5 2 1,5 1 0,5 0 -0,5
0,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
0,6 3,33 2,83 2,33 1,83 1,33 0,83 0,33
0.8 3,75 3,25 2,75 2,25 1,75 1,25 0,75
1 4 3,5 3 2,5 2 15 1
1.4 4,29 3,79 3,29 2,79 2,29 1,79 1,29
2 45 4 35 3 2,5 2 1,5

Na podstawie wynikow przeprowadzonych obliczen mozna oceni¢, kiedy w stropie
komory powstang niebezpieczne napr¢zenia rozciagajace (wartosci ze znakiem ,,-” w tabe-
li 112). Naprezenia rozciagajace powstaja, jezeli wartosci wspotczynnika parcia bocznego
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k <0,4 i jednocze$nie, jezeli iloraz wysokosci i szerokoéci komory przyjmuje okre$lone war-
tosci. Przyktadowo, przyjmujac wysokos$¢ komory (dtugos$¢ pionowej osi elipsy) 40 m i k =
0,4, napre¢zenia rozciagajace powstana, jezeli szerokos¢ komory (pozioma o$ elipsy) bedzie
wicksza od 53,33 m (czyli dla wartosci ilorazu a/b<0,75). Warto$ci naprezen rozciagajacych
w stropie komory wzrastaja wraz ze zmniejszaniem si¢ ilorazu sktadowej poziomej i sktado-
wej pionowej pierwotnego stanu napre¢zenia. [lustracje graficzng zmiany warto$ci parametru
n,=o__ /p w zaleznosci od wymiaréw eliptycznego przekroju poprzecznego komory
przedstawiaja rysunki 11 2.

Na podstawie rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze dla warto$ci k > 0,5, a =40 midlab <80 m
w stropie wyrobiska ma miejsce koncentracja napr¢zen $ciskajacych. Wartos¢ tych napre-
zen wzrasta wraz ze wzrostem wartosci ilorazu sktadowej poziomej i sktadowej pionowe;j
pierwotnego stanu naprezenia. Dla danej warto$ci wspotczynnika parcia bocznego i dla da-
nej wysokos$ci komory (dtugosci pionowej osi elipsy) koncentracja napr¢zen $ciskajacych w
stropie komory ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ szeroko$ci komory (dtugosci poziomej osi
elipsy).

Analizujac rys. 2 mozna stwierdzi¢, Ze naprezenia rozciggajace powstana, jezeli k < 0,2
iiloraz a/b < 2. Dla warto$ci k > 0,2 powstanie naprezen rozciggajacych jest uzaleznione od
stosunku a/b. Przyktadowo, dla k = 0,5 naprezenia rozciggajace w stropie komory powstaja
przy stosunku a/b < 0,5. Dla k> 0,5 i dla stosunku a/b z zakresie od 0,5 do 2 w stropie komo-
ry powstaje koncentracja naprezen $ciskajacych.

Rys. 1. Wartodci ilorazuc _ /p w stropie komory o przekroju poprzecznym eliptycznym
w zaleznos$ci od dtugosci poziomej osi elipsy b (dlugos¢ osi pionowej a = 40 m)
Fig. 1. Values of the quotient 6/ p, in the roof of chamber with elliptical cross-section,
depending on the length of the horizontal axis of the ellipse b (the length of the vertical
axis a =40 m)
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Rys. 2. Wartosci ilorazu o /p w stropie komory o przekroju poprzecznym eliptycznym
w zalezno$ci od stosunku dlugosci osi pionowej i osi poziomej elipsy (a/b)

Fig. 2. Values of the quotient c__ /p, in the roof of chamber with elliptical cross-section,

depending on the relative length of the vertical axis and horizontal axis of an ellipse (a/b)

Rys. 3. Wartodciilorazu 6, /p, w ociosie komory o przekroju poprzecznym eliptycznym
w zaleznos$ci od dtugosci poziomej osi elipsy b (dlugos¢ osi pionowej a = 40 m)
Fig. 3. Values of the quotient 6/ p, in sidewall of chamber with elliptical cross-section
depending on the length of the horizontal axis of the ellipse b (the length of the vertical
axis a =40 m)
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Na rysunku 3 zobrazowano zmiang koncentracji naprezen na ociosie komory o eliptycz-
nym przekroju poprzecznym w zalezno$ci od rozpigto$ci komory b (dtugosci osi poziome;j
elipsy) przy zatozeniu dlugosci osi pionowej elipsy a =40 m.

Z analizy rysunku 3 wynika, ze dla wartosci k <2 i dla eliptycznego ksztattu przekroju
poprzecznego komory o wymiarach a =40 m, b z zakresu od 20 m do 80 m, w ociosie komory
koncentruja si¢ wtorne napr¢zenia $ciskajace. Warto$¢ tych naprezen wzrasta ze zmniejsza-
niem si¢ warto$ci wspotczynnika parcia bocznego K. Przy tej samej warto$ci wspotczynnika
k, koncentracja naprezen $ciskajacych w ociosie zwicksza si¢ wraz ze wzrostem rozpigtosci
komory przy statej wartos$ci jej wysokosci. Na podstawie rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze dla
k> 2 w analizowanym zakresie rozpigtosci komory moga powsta¢ niebezpieczne napr¢zenia
rozciggajace — dla » mniejszego od ok. 22 m i dla a = 40 m.

Zaprezentowana metoda oceny koncentracji naprezen wtoérnych na obwodzie komory
o eliptycznym ksztalcie przekroju poprzecznego moze znalez¢ zastosowanie do ustalenia
takiego zaokraglenia w stropie i w spagu, np. komory walcowej, ktore wykluczy powstanie
niekorzystnej koncentracji naprezen.

UWAGI KONCOWE

Wykonane obliczenia ekstremalnych naprgzen wtérnych na obwodzie wyrobiska pod-
ziemnego pozwalaja ocenié, czy naprezenia te beda przyczyna utraty statecznosci wyrobiska.
Zagadnienie to jest istotne w przypadku rozwazania wtoérnego wykorzystania wyrobiska do
sktadowania odpadow.

Dla jednorodnego stanu naprezenia pierwotnego i dla eliptycznego przekroju poprzecz-
nego komory o wymiarach: pionowa o$ elipsy wynosi 40 m, pozioma o$ elipsy o dowolne;j
dlugosci (w obliczeniach przyjmowano wartosci z przedziatu od 20 m do 80 m), ekstremalne
naprezenia w stropie, w spagu i w ociosach wyrobiska sa naprezeniami $ciskajacymi. Zauwa-
zy¢ mozna ponadto, ze dla rozpigtosci komory b > 80 m, parametr n, = c___/p przyjmuje
w stropie komory wartosci ponizej jednosci.

Przy niejednorodnym stanie napr¢zenia pierwotnego charakteryzowanym przez wspot-
czynnik parcia bocznego k, wyrazajacy iloraz skladowej poziomej naprezenia pierwotnego i
sktadowej pionowej naprezenia pierwotnego, o wartosci kK < 1, w stropie i w spagu komory
mogg powsta¢ naprezenia rozciaggajace, a jest to uzaleznione od wymiaréw przekroju po-
przecznego komory. Dla k > 0,5 i dla wszystkich rozpigtosci komory ponizej 80 m, mak-
symalne napr¢zenia w stropie sg $ciskajace. W ociosach komory przy k < 1 i dla kazdej
rozpigtosci komory ma miejsce koncentracja napr¢zen Sciskajacych.

Przy niejednorodnym stanie napr¢zenia pierwotnego charakteryzowanym przez wspot-
czynnik parcia bocznego kK > 1, w stropie i w spagu komory ekstremalne napr¢zenia majg
charakter $ciskajacy dla kazdej rozpigtosci komory. Wartosci tych naprezen rosng ze wzro-
stem wartosci wspotczynnika k. Parametr n, =/ p, przyjmuje warto$ci powyzej jedno-
$ci. W ociosach komory przy k> 1 i k < 2, ekstremalne naprezenia sa rowniez $ciskajace dla
kazdej rozpictosci komory. Przy k > 2 w ociosach komory moga pojawi¢ si¢ niepozadane,
zagrazajace statecznosci wyrobiska, naprezenia rozciagajace.
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Rezultaty przeprowadzonych obliczen sa przydatne do formutowania zatozen do do-
ktadniejszych badan modelowych w celu okreslenia wplywu wtoérnego stanu napr¢zenia na
wytezenie masywu skalnego w sasiedztwie wyrobiska i formutowania wytycznych w zakre-
sie parametrow geometrycznych projektowanych komor.
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SELECTED ASPECTS OF RESEARCH THE USE OF UNDERGROUND MINING
WORKINGS FOR WASTE STORAGE

Summary

Construction of landfills in geological formations beneath the earth is a multi-stage and difficult task,
especially for the storage of hazardous wastes. Specific steps include the initial selection of the landfill
location, conducting field research and laboratory studies, design work and construction and operation
of the landfill. It is estimated that in order to underground storage waste can also be used mining exca-
vations, including chambers after leaching in rock salt deposits. Reuse of chambers poses to designers
task: to design the mining excavations so that the distribution of stresses and temperatures in the rock
mass remained at an acceptable level. The paper examines the impact of cross-sectional dimensions of
the elliptical the excavation on the stress concentration in the rock massif surrounding the excavation.
The calculations allow to determine conditions for the formation of secondary stresses, which are detri-
mental to the stability of the chamber.

Keywords: underground waste storage, original state of stress, secondary state of stress, elliptical
cross-section of the excavation, mining excavations.
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POSTEP TECHNICZNY A HUMANIZACJA PRACY

Streszczenie. Postep techniczny sprawit, ze praca stata si¢ 1zejsza, wykonywana jest szybciej, popra-
wit si¢ poziom bezpieczenstwa i stan zdrowia pracownikow. Z drugiej strony kurczy si¢ rynek pracy
(bezrobocie), ro$nie monotonia pracy, stabng wigzi spoleczne. Przeciwdziata¢ tym zjawiskom ma hu-
manizacja pracy. Jej metody to m.in.: rotacja, rozszerzanie i wzbogacanie pracy, metoda zadan dodat-
kowych, metoda grup autonomicznych oraz model Lothara Schneidera wahadlowego czterodniowego
tygodnia pracy bedacy propozycja ograniczania bezrobocia poprzez dzielenie si¢ pracg.

Stowa kluczowe: postep techniczny, humanizacja pracy, warto$¢ pracy, jakos¢ zycia.

WSTEP

Od najdawniejszych czaséw cztowiek czyni sobie ziemi¢ poddana. Podejmujac rézno-
rodne dziatania stara si¢, aby jego zycie stawalo si¢ tatwiejszym, zno$niejszym, lepszym.
W jezyku dzisiejszej psychologii mozna stwierdzié, ze wszystkie te dziatania miaty na celu
poprawe szeroko rozumianej jakos$ci zycia. To antropocentryczne ukierunkowanie dziatan,
jako warto$¢ sama w sobie, wprost zostalo wyrazone w okresie renesansu. Humanizm jako
prad umystowy i kulturowy stawial wtasnie cztowieka w centrum wszelkich dziatan. Jak
wskazuje Encyklopedia Powszechna PWN, cecha humanizmu jest wiernos¢ cztowiekowi
jako osobie [12, s.817]. To prowadzi do postulatu humanizacji, czyli nadawania znacze-
nia sprawom ludzkim, we wszelkich obszarach zycia cztowieka, w tym pracy. Analizujac
przemiany w $wiecie pracy nalezy si¢ odnie$¢ przede wszystkim do tych spowodowanych
postepem technicznym. Niewatpliwie przyczynit si¢ on do zwigkszenia wydajnosci pracy,
poprawy warunkow jej wykonywania jednak, jak si¢ wydaje, pociagnal za soba takze nowe
zagrozenia dla cztowieka pracujacego. Dlatego tez celem niniejszego artykutu jest krytyczna
analiza wptywu postepu techniki na prace w kontek$cie jej humanizacji.

PRACATJEJ CEL

Praca jest roznie definiowana. Na potrzeby niniejszej analizy przydatne wydajg si¢ de-
finicje tworzone na gruncie filozofii oraz nauk spotecznych. W ujeciu prakseologicznym do
dziatan o charakterze pracy popycha cztowieka jakas niezaspokojona a istotna potrzeba.

*  Katedra Ergonomii, Wydzial Zarzadzania, Politechnika Lubelska, a.walczyna@pollub.pl
**  Zaktad Socjologii Gospodarki i Organizacji, Instytut Socjologii UMCS, izabela.lucjan@umcs.lublin.pl
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Praca stuzy wigc zaspokojeniu waznych potrzeb cztowieka. Socjologowie i psychologowie
dodatkowo podkreslaja, ze czynnos$ci te majg charakter celowy, uzyteczny ze spotecznego
punktu widzenia, a takze lokuja czlowieka — pracownika w strukturze spotecznej [6, s 9-10;
5, s. 15]. Przyjmujac antropocentryczny punkt widzenia niniejszych rozwazan nalezy pokre-
$li¢, iz praca stuzy zaspokojeniu waznych potrzeb czlowieka, w tym potrzeb spotecznych.

Wtasciwa role cztowieka w procesie pracy dobrze oddaje tacinskie okreslenie homo cre-
atus — cztowiek tworca. Dazac do zaspokojenia potrzeb cztowiek tworzy to wszystko, co
okreslane jest mianem kultury materialnej (przedmioty materialne, narzedzia, dzieta sztuki)
a takze duchowej (wiedza, wierzenia, moralnos¢ itd.). Pracujac posrednio wiec cztowiek
udoskonala samego siebie [3, 5.214 za: 2, s. 64].

Pojawianie si¢ kolejnych wytworow kultury, gromadzenie wiedzy i zwigzany z tym po-
step naukowo-techniczny sprawily, ze poprzez wieki praca ulegata licznym przemianom,
zmienilo si¢ takze jej postrzeganie oraz §wiadomo$¢ samych pracownikow. Sledzac te prze-
miany mozna stwierdzié, ze poprzez prace czlowiek zaspokaja lub potencjalnie moze zaspo-
kaja¢ coraz wyzsze szczeble w hierarchii potrzeb Maslowa [5, s. 15]. Dzieki temu praca staje
si¢ jedng z wazniejszych wartosci w jego zyciu.

Antropocentryczne spojrzenie na prace szczeg6lnie widoczne jest w filozofii chrzesci-
janskiej 1 katolickiej nauce spotecznej. W tym konteksScie czesto przywotywany jest dorobek
Karola Wojtyly i jego pozniejsze nauczanie jako papieza Jana Pawta I, ktory pracy ludzkiej
poswiecit jedng ze swych encyklik - Laborem exercens. Ukazuje on prace jako warto$¢ wie-
lowymiarowa: spoteczna (jej wytwory shuza nie tylko pracownikowi ale i innym cztonkom
spoteczenstwa, roéznorakich wspdlnot), moralng (poprzez pracg cztowiek wypehia swoje
obowiazki wzgledem siebie i spolecznosci, w ktorej zyje), kulturowa (w jej wyniku two-
rzona jest kultura — zaréwno ta o charakterze narodowym jak i ogo6lnoludzkim), religijna
(jest realizacja biblijnego nakazu czynienia sobie ziemi poddanej, co wskazuje na pewna
niedokonczonos$¢ stworczego aktu Boga), gospodarcza (dzigki niej zaspokajane sa potrzeby
cztowieka, tworzony dobrobyt zar6wno samego pracownika jak i szerszych spotecznosci)
[2, s. 65-67]. Jednakze nim ,,... czlowiek zacznie zaspokajac materialne i duchowe potrzeby
swoje i bliznich dzigki swej pracy, potrzebuje jej jako srodka swej samorealizacji. Nie znaczy
to, ze praca nie przedstawia wartosci ekonomicznej, ale jest to zagadnienie wtorne, podpo-
rzqgdkowane owemu podstawowemu imperatywowi pracy, ktoremu takze sam jej system oraz
organizacja powinny by¢ podporzgdkowane. Na tym polega ow (...) priorytet pracy w stosun-
ku do imperatywow technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych. Stanowi to podstawe
powszechnego prawa do pracy ...” [8, s. 421-422] Tak wigc zasadniczym celem pracy jest
rozwoj osobowosci cztowieka, rozwdj cztowicka jako cztowieka.

Z takim ujeciem pracy dobrze koresponduje pojecie kontraktu psychologicznego, kto-
ry oznacza ,,... niepisany zbior oczekiwan dziatajgcy caly czas pomiedzy kazdym cztonkiem
organizacji a roznymi kierownikami i innymi osobami w tej organizacji’[za: 9, s. 10] Kon-
trakt ten dotyczy gltéwnie aspektow niematerialnych, psychologicznych (spraw zwigzanych
z duchem). Zdaniem niektorych autorow ma on nawet nie tyle nawet charakter oczekiwan
co wregez wzajemnych zobowiagzan [9, s. 11]. Jest to wyrazng przestanka a wrecz zobowigza-
niem do podejmowania dziatan humanizujacych prace, do troski o zachowanie jej ludzkiego
wymiaru.

191



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

POSTEP TECHNICZNY - BLASKI I CIENIE

Postep to stowo o zdecydowanie pozytywnych konotacjach. Bez trudu mozna wskazaé
jego zalety. Latwiej si¢ przemieszamy, komunikujemy itd. Czy jednak rzeczywiscie postepo-
wi naukowo-technicznemu towarzysza same zalety?

Postep techniczny odnosi si¢ do roznych dziedzin nauki, w tym m.in. nauk technicznych
a takze z zakresu zarzadzania. Ich osiggnigcia przektadajg sie na to, co okreslane jest mianem
techniki, czyli ,,srodki materialne i sktadajgce si¢ na wiedzg¢ techniczng reguly postugiwania
si¢ tymi srodkami oraz ich projekty stosowane do zdobywania, przeksztatcania i wykorzy-
stywania dobr materialnych;...” [12, s. 333]. Gromadzenie wiedzy z zakresu zarzadzania
przyczynito si¢ m.in. do postgpu w zakresie organizacji pracy, wprowadzenia wielu inno-
wacji w tym obszarze. Wszystko to sprawia, ze niewatpliwie zyje nam si¢ 1zej niz przed
100 laty. Poniewaz jednak kazdy medal ma dwie strony, warto dokona¢ krytycznego ogladu
postepu technicznego, jego blaskow i cieni, czyli swoistej analizy SWOT.

Analizujac wplyw postepu technicznego na prace produkcyjng zauwazy¢ mozna, ze
zmienia si¢ przede wszystkim jej struktura. Kierunek ewolucji przebiega od pracy r¢cznej
(ta nigdy do konca nie zostanie wyeliminowana, ale jej udzial si¢ zmniejsza) do pracy w
coraz wigkszym stopniu zautomatyzowanej, wigcej prac ma takze charakter aparaturowy lub
agregatowy[5, s. 19]. Niewatpliwym plusem omawianego zjawiska jest przede wszystkim
to, ze w sensie fizycznym praca staje si¢ po prostu lzejsza. Zmechanizowanie i zautomaty-
zowanie wielu prac prowadzi takze do wzrostu wydajnosci. Oznacza to wydluzenie czasu
wolnego, co stwarza pracownikowi dodatkowe mozliwosci korzystania z owocoOw pracy,
sprzyja rozwojowi, wypoczynkowi, obcowaniu z rodzing i bliskimi. To za$, sprzyja kreowa-
niu nowych miejsc pracy w sektorze ustug. Z drugiej jednak strony owo zwigkszenie wy-
dajnos$ci powoduje kurczenie rynku pracy i wzrost bezrobocia. Brak pracy zas, definitywnie
uniemozliwia rozwoj poprzez i w pracy.

Praca ma, a przynajmniej powinna mie¢, charakter rozwojowy. Poprzez jej wykony-
wanie pracownik powinien niejako aktualizowa¢ samego siebie, rozwija¢ swoj potencjat.
Oznacza to mozliwo$¢ wykorzystywania w niej swojego potencjatu, kompetencji, rozwoju
swojej osobowosci. Niewatpliwie taka mozliwos¢ maja osoby wykonujace dwa rodzaje
prac: samodzielng w ramach przyjetego zadania oraz tworczg. W przypadku pierwszej
pracownik ma okre$lone zadania do wykonania, ale jednoczesnie pozostawiona jest mu
duza doza samodzielno$ci co do sposobu ich wykonania (nauczyciel, inzynier, lekarz). W
pracy tworczej za$, pracownik sam stawia sobie zadania, on takze decyduje o metodach
jej wykonania (artysta, naukowiec). W mniejszym stopniu dotyczy to pracy szablonowe;j
wedhug wskazowek - zadania i metody sag wprawdzie réznorodne, ale mozliwos¢ wyko-
nania zadania ograniczona przez z gory okreslone instrukcje, schematy itp., (np. praca
ksiggowego). Jednakze w przemysle, gldwnie na stanowiskach robotniczych wydaje si¢
dominowac praca o charakterze automatycznym oraz nawykowa (pétautomatyczna), gdzie
zadania i metody sg ciagle takie same, przy relatywnie niewielkiej réznorodnosci w rytmie
pracy [5, s. 19-20]. W tym wypadku poza czynnikami stricte technicznymi wplyw miaty
takze innowacje o charakterze organizacyjnym, za jaka mozna uzna¢ wynalezienie tasmy
produkcyjnej. Co wigcej, rosnie liczba prac o charakterze operatorskim. Powoduje to co
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prawda mniejsze zmegczenie fizyczne pracownika, ale niesie wigksze obcigzenie natury
psychicznej spowodowane monotonia. ,, W wyniku pracy monotonnej nastepuje zmeczenie,
okreslane jako czasowe ostabienie sprawnosci psychicznej lub/i fizycznej. Zmeczenie wy-
raza sig obnizeniem czujnosci i zdolnosci dostosowywania sie do zmieniajgcych si¢ warun-
kow pracy, zmniejszeniem sprawnosci oraz wydajnosci pracy, a takze zwigkszeniem liczby
popelnianych bledow. Wyrazem zmeczenia jest rowniez narastanie dysproporcji miedzy
wysitkiem wlozonym w prace a jej wynikiem oraz mniejsza satysfakcja z pracy. Ze wzgledu
na zmniejszenie czujnosci i wzrost liczby popelnianych bledow, monotonia, mimo iz jest
zaliczana do czynnikow ucigzliwych (powodujgcych negatywne, ale przemijajgce skutki),
moze zagrazac rowniez bezpieczenstwu pracy.” [7, s. 13-14] Dodatkowo wskazuje sig, ze
wraz z postgpem cywilizacyjnym w niektorych przypadkach pogorszyty si¢ warunki pra-
cy, cztowiek zaczat pracowaé w bardziej szkodliwym $rodowisku pracy. Z drugiej strony,
dzigki postepowi techniki wzrosto bezpieczenstwo pracy. Jest to mozliwe dzigki stosowa-
niu coraz lepszych zabezpieczen przy projektowaniu maszyn i urzadzen, réznego rodzaju
czujnikéw, ogranicznikoéw itp.

Dzigki postgpowi technicznemu gospodarka, a w zwigzku z tym i praca ulegly globa-
lizacji. Od czg¢sci, szczegbdlnie wysoko wykwalifikowanej kadry pracowniczej, wymaga to
odbywania czgsto nawet dos¢ odlegtych podrdzy. Szybka zmiana stref czasowych rowniez
jest zrodtem stresu i prowadzi do wystapienia ,jet-pilot syndrom”. Jego objawami sg m.in.
bezsennos¢, senno$¢ w ciagu dnia, wzmozona pobudliwo$¢ nerwowa, roznego rodzaju zabu-
rzenia przewodu pokarmowego i problemy z koncentracja [15, 5.294].

Pracg zrewolucjonizowat takze postep, jaki dokonat si¢ w obszarze technik teleinforma-
tycznych i komunikacyjnych. Z jednej strony mozna powiedzie¢, ze porozumiewanie stato
si¢ 1 szybkie i tanie. Informacje w krotkim czasie moga zosta¢ przekazane na znaczne odle-
glosci. Doprowadzito to m.in. do powstania nowej formy pracy, jaka jest telepraca. Praca jest
w tym wypadku wykonywana poza siedzibg firmy, a jej wyniki przekazywane do pracodaw-
cy za pomoca technologii informatycznych. W literaturze wskazuje si¢ na rozliczne zalety
tej formy pracy, jak chocby elastyczno$¢ czasu pracy pozwalajaca na harmonijne godzenie
obowigzkow zawodowych z rodzinnymi, pracownik nie traci czasu na dojazdy do pracy,
moze pozyskiwaé pracg praktycznie na terenie catego kraju, przeprowadzka nie powoduje
konieczno$ci zmiany pracy. Z drugiej jednak strony podnoszone sg jej wady, wsrdd ktorych
wymieni¢ mozna tendencj¢ do wydhuzania czasu pracy (jest on zazwyczaj dtuzszy niz w sy-
tuacji, gdy praca wykonywana jest w siedzibie przedsigbiorstwa), pracownik nie nawigzuje
wigzi z innymi wspotpracownikami, czgsto pracuje w izolacji i samotnosci, zazwyczaj ma
mniejsze mozliwosci awansu, pojawia si¢ takze problem z oddzieleniem zycia zawodowego
od rodzinnego [5, s. 23].

W kontekscie postepu w obszarze technik informatycznych, multimedialnych i tele-
komunikacyjnych, powszechnosci Internetu jako narzedzia komunikacji podnoszona jest
jeszcze inna kwestia, a mianowicie fakt, iz paradoksalnie prowadza one do zaniku wigzi
miedzyludzkich. ,,...komputery w duzym stopniu substytuujg bezposrednie kontakty, np.: wy-
korzystuje si¢ je do przesylania informacji (...), szkolenia pracownikow, przeprowadzania
konferencji. Taki system moze wywola¢ poczucie, ze pracownik jest pozostawiony sam sobie,
ze jest wyizolowany z grupy spotecznej.” [16, s. 74-75]
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Dotychczasowe rozwazania w znacznym stopniu koncentrowaly si¢ na pracy produk-
cyjnej, pracy robotnikdw. Jakosciowo rozni si¢ ona od pracy kierowniczej, w ktorej zde-
cydowanie nie mozna mowi¢ o rutynie czy zautomatyzowaniu. Wrgez przeciwnie, stwarza
ona mozliwos$¢ rozwoju, osiagnigcia wysokiego poziomu satysfakcji. Konieczna jest w niej
kreatywno$¢, elastycznosg, tolerancja niepewnosci, niejednoznaczno$é sytuacji podczas po-
dejmowania decyzji, konkurencja i ,,wyscig szczuro6w”. Technika niewatpliwie przychodzi w
sukurs dzisiejszym menedzerom, a zagrozenia zwigzane z tego typu praca z postepu nauko-
wo-technicznego wynikaja posrednio. W tym wypadku sa to gléwnie zagrozenia zwigzane ze
stresem 1 wypaleniem zawodowym. Ta kategoria pracownikéw nie bgdzie jednak szczegéto-
wo omawiana pod katem zagrozen zwigzanych z postgpem naukowo-technicznym. Nalezy
jednak podkresli¢, ze to na niej witasnie spoczywa glowny cigzar zwigzany z humanizacja
pracy. Podobnie mozna zdefiniowac¢ role samych tworcow techniki, wynalazcow. Dla nich
ich dzieta sg powodem do dumy, zrodtem satysfakcji z wykonywania takiej wlasnie pracy.
Ich rola powinno by¢ takze wskazywanie pozytywnych waloréw techniki, ktéra ma rolg
stuzebna wobec cztowieka, ma utatwia¢ mu zycie, a nie shuzy¢ jedynie bezrefleksyjnemu
konsumpcjonizmowi, by¢ uzywana w sposob niedbaly, bezmyslny czy wreez zty [1, s. 39].

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania na temat postepu naukowo-technicznego
mozna wymieni¢ nastgpujace jego plusy: praca stata si¢ l1zejsza, wykonywana jest szybciej,
jako nowa kategoria pojawia si¢ czas wolny, pojawiaja si¢ nowe zawody, poprawia si¢ stan
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow (takze dzieki ogromnemu postepowi w medycynie).
Wszystko to sprawia, ze mozna mowi¢ o poprawie jakosci zycia w pracy, a poprzez to jakosci
zycia w ogole. Wsrod negatywow zwiazanych z postgpem naukowo-technicznym wymienié
mozna monotoni¢ bedacg skutkiem zautomatyzowania wielu prac, nowe zagrozenia zwigza-
ne z pracg w warunkach szkodliwych, wzrost liczby chorob cywilizacyjnych i zawodowych,
kurczenie si¢ rynku pracy co sprawia, ze olbrzymia liczba ludzi zdolnych i gotowych do jej
podjecia nie moze realizowa¢ swojego podstawowego prawa — prawa do pracy, rozwijaé si¢
poprzez prace i funkcjonowacé jako petnoprawni cztonkowie spoleczenstwa.

KIERUNKI I METODY HUMANIZACJI PRACY

Dziatania humanizujace ludzkie zycie mozna podejmowac¢ w skali mikro i makro. W tym
kontekscie L. Jabtonowska mowi o ,,duzej” i ,,malej” humanizacji. Ta pierwsza winna by¢,
zdaniem autorki, prowadzona przez panstwo i gwarantowac poszanowanie pracy jako szcze-
golnie cennej wartosci spolecznej oraz koncentrowa¢ si¢ na poprawie technicznych, spo-
tecznych, materialnych i sSrodowiskowych warunkéw pracy [4, s. 59]. Mozna powiedzieé, ze
chodzi tu o kreowanie specyficznego klimatu, ktory ma sprzyjac i wrecz zachecaé mniejsze
podmioty do stawiania czlowieka i jego dobra w centrum pracy (praca dla cztowieka a nie
cztowiek dla pracy). Jednym z wazniejszych instrumentow, ktére posiada w tym zakresie
panstwo jest tworzone prawo. Inny to ksztatcenie, w ktorym nie moze zabrakna¢ tresci hu-
manistycznych. Dotyczy to kazdego etapu ksztatcenia i kazdego jego rodzaju, gdyz jedni sg
inzynierami, inni spawaczami, sekretarkami, nauczycielami, ale kazdy jest przede wszystkim
cztowiekiem i zyje w roznego rodzaju spotecznosciach ludzkich.
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»Mata” humanizacja odnosi si¢ do dziatan w skali mikro — w konkretnej organizacji, na
konkretnym stanowisku pracy. Tu gtéwnymi jej kreatorami sa menedzerowie, przedsigbior-
cy podejmujacy dziatania majace na celu zmniejszanie badz likwidacj¢ uciazliwosci pracy,
wdrazajacy programy rozwojowe dla pracownikéw, wykorzystujacy potencjat drzemiacy w
pracownikach, umozliwiajacy im rozwdj i satysfakcje z pracy [4, s. 60-61].

Mozna wigc stwierdzi¢, ze wymienione podmioty sg niejako powotane do tego, aby czy-
ni¢ zycie bardziej ludzkim, umozliwia¢ cztowiekowi rozwdj. Nie mozna jednak zapomnie¢
0, poprzez analogig, ,,mini”” humanizacji, czyli obszarze osobistej odpowiedzialnosci kazdego
czlowieka za jego czlowieczenstwo. Najlepiej chyba postulat ten zostal wyrazony na gruncie
katolickiej nauki spotecznej, gdzie stwierdza sig, ze czlowieczenstwo jest nam nie tylko dane
ale i zadane. Stusznie zatem, za T. Tomaszewskim, wskazuje Z. Ratajczak, iz jakos¢ zycia
cztowieka jest wypadkowa jakosci swiata w ktorym zyje oraz jakosci jego samego [13, s. 159].

Zdaniem niektorych autorow mowiac o humanizacji pracy nalezy wyr6znic jej aspekt tech-
niczny (eliminacja pracy ci¢zkiej i ucigzliwej, poprawa komfortu i bezpieczenstwa pracy a tak-
ze wzbogacanie jej tresci i wprowadzanie nowych, przyjaznych cztowiekowi, form organizacji
pracy) i spoteczny (glownie wzrost partycypacji pracowniczej a takze zaspokajanie innych po-
trzeb pracowniczych — np. spotecznych czy kulturalnych) [11, s. 16-17]. Rozréznienie to jest
o tyle cenne, ze wskazuje na wieloaspektowy charakter humanizacji pracy a takze na rdzne
obszary jej dehumanizacji. Warto takze podkresli¢, ze dazac do podniesienia jakosci zycia w
pracy, do jej humanizacji nigdy nie mozna traci¢ z pola widzenia konkretnego cztowieka, ktory
wchodzi do organizacji ze swoimi potrzebami, celami, wartosciami, ale takze ograniczeniami.

Jednym z czynnikow mogacych humanizowac¢ srodowisko pracy jest jezyk. Za jego po-
mocg wyrazamy nasze ustosunkowanie do $wiata i innych ludzi. Jest wigc on odzwiercie-
dleniem naszej swiadomosci. Tak wigc méwiagc o pracownikach jedni postuguja si¢ okresle-
niem kapitat ludzki, inni za§ méwig o potencjale ludzkim/spotecznym. Pierwsze wskazuje na
rzeczowe traktowanie czlowieka. Kapital ten mozna ,,...przedmiotowo pomnazac, dowolnie
wymieniaé, czerpac¢ z roznych miejsc, w roznym czasie (...) czlowiek jest traktowany (...)
Jjako predykator wzrostu gospodarczego i uzyskiwania korzysci przez inwestowanie w niego,
w tym naklady na rozwoj. W strategiach korporacyjnych celem nie jest czlowiek, lecz zyski
przez niego wytwarzane i konsumowane ...”" [4, s. 59-60]. Zupetnie inny wydzwigk ma, nie-
zbyt jeszcze powszechnie stosowane, okreslenie potencjat ludzki/spoteczny jednoznacznie
wskazujace na mozliwo$ci, zdolnosci drzemigce w cztowieku [10, s. 613].

W aspekcie stricte technicznym nalezy wskaza¢ na ergonomig, jako te dyscypling, ktéra
jest niejako powotana do troski o ludzki wymiar pracy. Inzynierowie projektujacy nowe, co-
raz bardziej ztozone narz¢dzia muszg bra¢ pod uwagg mozliwosci obstugujacego je cztowie-
ka. Celem tej troski jest zapobiezenie ewentualnym wypadkom ale takze chorobom zawodo-
wym (np. spowodowanym dlugotrwala wymuszong pozycja ciata w czasie pracy) [14, s. 16].

Szukajac mozliwosci humanizacji pracy nalezy wskaza¢ na nowe formy organizacji pra-
cy majace na celu ograniczanie zjawisk dehumanizacyjnych bedacych skutkiem ubocznym
postepu naukowo-technicznego. Stuzy¢ temu moze zmiana struktury pracy poprzez rozsze-
rzenie pola dzialania pracownika w wymiarze poziomym (mozliwo$¢ pracy we wszystkich
etapach procesu produkcji lub przynajmniej ich znajomos¢) i pionowym (mozliwo$¢ udziatu
w podejmowaniu decyzji i kontroli procesu produkcyjnego) [2, s. 69]. Praktycznymi tech-
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nikami organizacji pracy wychodzacymi naprzeciw temu postulatowi sg: rotacja pracy (job
rotation), rozszerzanie pracy (job enlargement), wzbogacanie pracy (job enrichment) [2, s.
69; 11, s. 128-136] a takze metoda zadan dodatkowych (secondary task) i metoda grup auto-
nomicznych (autonomous work group) [11, s. 136-147].

Rotacja pracy polega na systematycznej zmianie czynnosci wykonywanych przez pra-
cownika. Rozszerzanie pracy polega na scaleniu kilku czynnosci i powierzeniu ich jed-
nemu pracownikowi, ktory dodatkowo posiada pewng swobode w zakresie rytmu pracy.
Rozwinigcie tej metody o udzial takze w procesach decyzyjnych i kontrolnych prowadzi
do kolejnej techniki humanizacyjnej — wzbogacania pracy. Metoda ta jest jednak trudna
do samodzielnego stosowania i najczesciej jest wprowadzana tacznie z metoda grup auto-
nomicznych. Z kolei metoda zadan dodatkowych polega na przydzieleniu pracownikowi do
wykonania obok zadania podstawowego takze dodatkowego. W przypadku tak zadania pod-
stawowego jaki dodatkowego ich przydzielenie taczy si¢ zardwno z odpowiedzialnoscia jak
i okresleniem ram czasowych wykonania. Jak wskazuja autorzy przy odpowiednim zasto-
sowaniu, metoda skutecznie przeciwdziata unifikacji i depersonalizacji pracy sprzyja zas jej
indywidualizacji. Natomiast metoda grup autonomicznych oznacza tworzenie grup pracow-
niczych majacych na celu wykonywanie pewnej liczby zadan, tworzacych okre§long catos¢
w procesie pracy. Oznacza to takze przejecie przez grupg czgsci zadan uprzednio sprawowa-
nych z jednej strony przez kierownictwo z drugiej za$ shuzby pomocnicze [11, s. 136-141].

Ciekawa koncepcja, bedaca odpowiedzig na kurczenie si¢ rynku pracy i zwigzane z tym
bezrobocie jest model ruchomego czterodniowego tygodnia pracy L. Schneidera. Pracow-
nicy pracuja 9 godzin przez 4 dni w tygodniu. W przypadku pracy zmianowej, nocna trwa
jedynie 6 godzin, co przy wigkszym ryzyku popetnienia btedu w godzinach nocnych, wycho-
dzi naprzeciw rowniez postulatowi troski o bezpieczenstwo pracownikdéw. Dniem organizu-
jacym tydzien jest niedziela jako czas wolny od pracy. Oznacza to, ze praca moze si¢ sktadaé
z jednego 4dniowego bloku lub dwoch dwudniowych. Oprécz, wynikajacego ze skrocenia
czasu pracy, podzielenia si¢ praca z innymi dodatkowymi walorami tej koncepcji jest wigk-
sza mozliwos$¢ planowania czasu wolnego — zarébwno na odpoczynek jak zatatwianie np.
spraw urzgdowych, bardziej harmonijnego taczenia pracy zawodowej z zyciem rodzinnym.
Autor tej koncepcji wskazuje takze na inne zalety takiego rozwigzania jak chociazby skroce-
nie czasu dojazdu do pracy, zmniejszenie emisji spalin itp. [2, s. 72-73].

Wskazane powyzej propozycje na pewno nie wyczerpuja arsenatu dziatan humanizuja-
cych warunki pracy. Kluczem jest umieje¢tnos¢ dostrzezenia zagrozen i tworczego podejscia
do ich eliminacji. Jak stusznie bowiem zauwaza Z. Ratajczak o roli wspotczesnych psycholo-
gow pracy tworczym ludziom nalezy tworczo doradzac, w nietypowych sytuacjach stosowac
innowacyjne sposoby interwencji, a rutyniarzom otwierac¢ oczy .... [13, s. 16]

PODSUMOWANIE
Praca towarzyszy ludziom od zawsze i poprzez ulegata licznym przemianom. Ich przy-

czyng byl 1 jest postep nauki i techniki. W ostatnim stuleciu przybrat on szczegdlnie szybki
charakter. Dzigki postgpowi zmniejszyta si¢ ucigzliwo$é pracy, wzrosto bezpieczenstwo
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i wydajno$¢, pokonane zostaty liczne bariery komunikacyjne. Mimo to nadal styszy sig iz ja-
kas praca jest nieludzka, niegodna czlowieka, ze nastapita jej dehumanizacja. I mimo, iz dzi-
siaj te stwierdzenia zapewne oznaczaja co$ jakosciowo odmiennego niz przed kilkoma wie-
kami nie mozna ich ignorowac. Brak pracy, zanik wigzi spotecznych, monotonia to niektore
tylko ze wspodtczesnych zagrozen w §wiecie pracy. Stojg one w sprzecznos$ci z podstawowym
celem pracy, jakim jest rozwoj cztowieka — pracownika. Stad postulat humanizacji pracy
rozumianej jako prymat cztowieka nad narzgdziami i innymi elementami procesu produkcji
[2, s. 68] jest wciagz aktualny. Dokonuje si¢ on w znacznej mierze takze dzigki osiggnigciom
ludzi nauki i techniki oraz przedsigbiorcow i menedzerow. Dzieje si¢ tak zawsze wtedy, gdy
na etapie projektowania pracy, zarowno w aspekcie technicznym jak i organizacyjnym w
centrum uwagi stoi cztowiek i jego dobro.
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TECHNICAL PROGRESS AND THE HUMANIZATION OF WORK

Summary

Technical progress caused that job is easier and faster, the level of job security increased and the health
condition of employees improved. On the other hand the job market is shrinking and the unemployment
increases, the level of work monotony grows and the social ties weaken. Those phenomena can be co-
unteracted by the humanization of work. Its methods, among others, are: job rotation, job enlargement,
job enrichment, secondary tasks, autonomous work group and Lothar Schneder’s model of shuttle four-
-day-working week as being the proposal of the unemployment reduction through sharing the work.

Key words: work value, technical progress, humanization of work, quality of life.
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