





AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA
IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
WBYDGOSZCZY

ZESZYTY NAUKOWE NR 231

MECHANIKA 49

BYDGOSZCZ - 2000 .



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
dr hab. inz. Janusz Prusinski, prof. nadzw. ATR

REDAKTOR NAUKOWY
prof. dr hab. inz. Maciej Woropay

OPRACOWANIE REDAKCYINE 1 TECHNICZNE
mgr Michal Gérecki, mgr inz. Daniel Morzynski

Wydano za zgoda Rektora
Akademii Techniczno-Rolniczej
w Bydgoszczy

ISSN 0208-6395

WYDAWNICTWA UCZELNIANE
AKADEMII TECHNICZNO-ROLNICZEJ W BYDGOSZCZY

Wyd. 1. Nakiad 150 egz. Ark. aut. 7,35. Ark. druk. 9,75. Papier druk. kl. II1.
Oddano do druku i druk ukonczono w grudniu 2000 .

Uczelniany Zaklad Matej Poligrafii ATR Bydgoszcz, ul. Ks. A. Kordeckiego 20
Zamowienie nr 12/2000



89

Lo

. Henryk Tylicki — Prognozowanie stanu maszyn .............ccccoceeiveeneincinicnoicine e 131

Spis tresci

. Edmund Dulcet — Badania nad wielko$cia strat cieklego benzoesanu sodu

aplikowanego do zielonki w sieczkarni zbierajacej ..........cccocvovciiciiiiiin 5

. Eugeniusz Jarmocik — Agregaty rolnicze w roznych systemach uprawy roli

Cz. 1. Agregaty w uprawie tradyCyjne] ......occocviriiiiiiiiiiiiiiioiisie e 15

. Eugeniusz Jarmocik — Agregaty rolnicze w roéznych systemach uprawy roli

Cz. 11. Agregaty KOMDINOWANE ..ottt 31

. Eugeniusz Jarmocik — Agregaty rolnicze w réznych systemach uprawy roli

Cz. l11. Agregaty do uprawy bezptuznej i siewu bezposredniego ......................... 45

. Zbigniew Kikiewicz, Adam Mrozinski — Wplyw procesu mielenia masy

makulaturowej w mtynie tarczowym St300s na wiasciwosci
wytrzymatosciowe papieru w uktadzie recyrkulacji ... 61

. Tadeusz Mikotajczyk, Krzysztof Nowicki — Analiza zuzycia ostrza

i trwatosci narzedzi z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
Cz. 1. Analiza obrazow zuzycia narzedzi skrawajacych ... 75

. Tadeusz Mikotajczyk, Krzysztof Nowicki — Analiza zuzycia ostrza

i trwatosci narzgdzi z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

Cz. 11. Ocena cZasu ZYCIA OSIIZA ......occooiiiiiiiieii et 85
. Tadeusz Mikotajczyk — Noz tokarski uniwersalny ... 93
. Eugeniusz Ranatowski — Analityczno—numeryczna ocena temperatur

w procesie spawania przy wykorzystaniu przestrzennych modeli Zrodet
ciepta i nielinioOWOSCH PrOCESU .....uiiiiiiiiiii e 101

. Eugeniusz Ranatowski — Uwagi o modelowaniu procesu cieplnego w czasie

SPAWRIEA .1ttt etie ettt e et e ekt e e e e beeeabe e e b e ehbe £ e e £ s rete e b e e et e et a e 117

. Marian Szymanski — Wymiana ciepta w podgrzewaczach warnikéw

0 dZ1alaniu OKIFESOWYIM ..ot 125






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH-
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 231 ~ MECHANIKA 49 - 2000

BADANIA NAD WIELKOSCIA STRAT CIEKLEGO
BENZOESANU SODU APLIKOWANEGO DO ZIELONKI
W SIECZKARNI ZBIERAJACE]

Edmund Dulcet

Katedra Maszyn Rolniczych
Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7. 85-796 Bydgoszcz

Przy aplikacji preparatéw konserwujacych (chemicznych. enzymatycznych
i mikrobiologicznych) do zielonek w czasie ich zbioru sieczkarniami zbierajacymi
pewna ich ilo$¢ uchodzi do atmosfery, powodujac jej zanieczyszczenie. Z obser-
wacji wynika, ze straty moga by¢ znaczne. co prowadzi do uzyskania kiszonck
gorsse jakosel. a sam zabieg aplikacji moze okaza¢ si¢ nierentowny. W pracy
omowiono wyniki badan wplywu miejsca aplikacji cicktego benzoesanu sodu do
z1clonki. rzeczywiste} dlugosci sieczki, wydajnosci zbioru sieczkami i wilgotnosci
¢bicrane; zielonki na wielkose strat cieklego benzoesanu sodu. Stwierdzono. ze
gtownym czynnikicm decydujacym o wielkosci strat preparatu jest migjsce apli-
kacji preparatu do zielonki w sieczkarni zbierajacej. Znaczenie rowniez maja:
dlugose sieczki | wydajnos¢ zbioru zielonki.

Stowa kluczowe: preparaty, kiszonka, technika dodawania preparatow

1. WSTEP

Przy kiszeniu pasz zielonych zmniejszenie strat sktadnikéw pokarmowych mozna
osiagna¢ m.in. poprzez sterowanie procesem mikrobiologicznym wywotane uzyciem roz-
nych preparatow: chemicznych, enzymatycznych, mikrobiologicznych [1, 6,7, 8, 12, I3].

Wedhug Colzaniego 1 in. [2], Tarnowa [13] jednym z najwazniejszych czynnikéw decydu-
Jacych o uzyskaniu wlasciwych efektow zastosowania preparatow jest dodanie ich do zielonki
w okreslonej ilosci w zaleznosct od gatunku (gatunkdw) roslin przeznaczorych do kiszenia.

Zdaniem Pirkelmanna [11], Kuzmickiego [10] przy aplikacji preparatow do zielonek
w czasie ich zbioru sieczkarniami zbierajacymi pewna ich ilo$¢ uchodzi do otoczenia.

Z obserwacji wynika, ze straty te moga by¢ znaczne i wedlug szacunkowych
danych moga przekracza¢ 20 %. Wplywa to na mniejsza od zatozonej ilo§¢ preparatu
pozostajacego w zielonce, co moze byé przyczyng uzyskania kiszonek zlej jakosci,
a sam zabieg aplikacji preparatow staje si¢ wowczas nierentowny. W przypadku uzy-
wania preparatow chemicznych powoduje to zanieczyszczenie srodowiska.

Wielko$¢ strat preparatu zalezy od wielu c.ynnikdw, z ktorych najwazniejsze to:
miejsce dodawania preparatu do zielonki w sieczkarni zbierajacej, diugos¢ sieczki,
wydajnos¢ zbioru (przepustowosé), wilgotnos¢ zbieranych roslin [3, 4, 5, 9].
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Brak szczegdtowych wynikéw badan dotyczacych wplywu wymienionych czynni-
kow na wielko$é strat preparatu dodawanego do zielonki w sieczkarni zbierajacej byt
powodem podjegcia badan.

2. METODYKA BADAN

W zaplanowanym eksperymencie wielkosciami zmiennymi niezaleznymi byty:
miejsce dodawania preparatu do zielonki w sieczkarni zbierajacej (M), rzeczywista
dtugosc¢ sieczki (L), wydajnos¢ zbioru sieczkarni (Q), wilgotnos¢ roslin (W). Poziomy
i wartosci zmiennych niezaleznych zestawiono w tabeli 1. Badano kolejno wpltyw po-
szczegblnych zmiennych niezaleznych na wielko$¢ strat preparatu (S) — (zmienna zalez-
na), ustalajac chwilowo wartosci pozostatych zmiennych niezaleznych jako czynniki state
(tabela 2). Na podstawie przyjetych zatozen sformulowano funkcje celu do weryfikacji:

S=f(M, I, Q, W) H

Miejsca dodawania preparatu do zielonki w sieczkarni okreslono z zaleznosci:
]
z, =X +Y; )
gdzie:

z, —odleglo$¢ miejsca aplikacji preparatu do ziclonki od $rodka uktadu wspot-
rzednych prostokatnych (x,, y,), przechodzacych przez 0§ nozowego bgbna
sieczkarni.

Materiatem uzytym w badaniach byla koniczyna czerwona (Trifolium pratense)
I. pokosu w fazie poczatku kwitnienia o $redniej dlugosci lodyg 541 mm. Pozostate
wielkosdci charakteryzujace koniczyng¢ przedstawiono w tabeli 2. Zastosowano benzo-
esan sodu w stanie cieklym (temperatura preparatu 20 °C, gesto$é¢ 1129 kg/m®, lepkosé
dynamiczna 8.3526 N-s/m?, napigcie powierzchniowe 0.0204 N-s/m). Dodawano go do
koniczyny w ilosci 0.4 % (w stosunku do masy) przy uzyciu dozownika ci$nieniowego,
wyposazonego w rozpylacz szczelinowy (ci$nienie 0,05 MPa) — nabudowanego na
przyczepianej sieczkarni zbierajacej o przepustowosci 30 Mg/h (rys. 1). W sieczkarni
zbierajacej w wyniku oddziatlywania na strumien cieczy nozy zespolu rozdrabniajacego,
a nastgpnie mieszaniny rozdrobnionej zielonki i powietrza nastgpuje rozbicie cieczy na
krople, ktére przemieszczajac si¢ w mieszaninie, zwilzajg zielonke. Zatem nie ma potrze-
by instalowania dysz rozpylajacych preparat pod wiekszym ci$nieniem (co znacznie obni-
za koszt urzadzenia dozujacego). Wskaznik nieréwnomiernosci dozowania preparatu nie
przekraczat 2 %. Wielko$¢ strat benzoesanu sodu oceniano metoda spektrofotometryczng
(doktadnos¢ oznaczania 3 %) na podstawie oznaczenia ilodciowego kwasu benzoesowego
zawartego w prébkach zielonki pobranych z 5 réznych miejsc przyczepy (wedlug sche-
matu pojedynczej koperty). Wielkos¢ strat benzoesanu sodu okreslano z zaleznosci:

_mp-x

S 100% (3)

m,,
gdzie:

S —straty benzoesanu sodu, %

my, —masa zadana benzoesanu sodu, g/kg zielonki,

X -~ $rednia arytmetyczna zawarto$¢ benzoesanu sodu w zielonce, g/kg zielonki.
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Na polu przed przystapieniem do badan wyznaczono odcinki pomiarowe o dlugo-
$ci 100 m, na ktdrych uktadano watki koniczyny tak, aby charakteryzowaly si¢ réwno-
miernym rozlozeniem masy na calej ich dlugosci. Agregat (rys. 1) poruszat si¢ ze stalg
predkoscia 1,65 m/s (5,94 kim/godz.) przy poslizgu < 3%. Rozne wydajnosci zbioru
koniczyny uzyskano przez zmiany masy koniczyny na 1 m biezacym watka. Badania
przeprowadzono trzykrotnie. Wyniki pomiaréw poddano obliczeniom w arkuszu kal-
kulacyjnym Quatro-Pro. Obliczono wspolczynniki korelacji 1 wyznaczono réwnania
regresjt. Oceniono istotno$ct wspétczynnikow korelacji.

2

/
/

Ao /
Nr}?f\‘i\\\ /
i/

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: ciagnik (1), sicczkarnia zbierajaca (2). do-
zownik (3), pokos (4), przyczepa (5), |, 1. I, 1V, V — miejsca zamocowania
dyszy wylotowej dozownika, 1 - przed zespolem walcow ugniatajacych. If — w ze-
spole rozdrabniajacym. II1. IV. V — w dolnej. srodkowej i gdrnej czesei kanalu
wylotowego sieczkarni

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Miejsce dodawania preparatu do zielonki w sieczkarni zbierajacej

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigksze straty benzoesanu sodu wysta-
pity w przypadku dodawania go do zielonki w srodkowej i gornej czesci kanatu wylo-
towego sieczkarni — odpowiednio 34 % i 33 %. Natomiast dodanie preparatu do
zielonki przed zespotem walcéw ugniatajacych, do zespolu rozdrabniajacego i doinej
czgsci kanatu wylotowego spowodowalo duzo mniejsze straty: 11.7 %, 112 % i 18 %%
(rys. 2). Obliczenia wykazatly, ze funkcja S = f{M) jest istotna na poziomie o = 0.001
przyjmujac nastepujaca postaé:

S(M) = 0,01992 M + 8,956 (4)

Wartos¢ wspolczynnika korelacji dla rownania (4) wynosi r = 0,949, Tak znaczne
roznice w wielkosciach strat preparatu wynikaja z faktu, ze preparat w postaci cienkiej
strugi cieczy dodawany do zielonki w kanale wylotowym sieczkarni, podlega intensyw-
nemu zawirowaniu i rozbiciu na krople o roznej srednicy. Proces tworzenia si¢ kropel
z pewnym uproszczeniem zgodny jest z teorig tworzenia si¢ kropel w rozpylaczach
pneumatycznych. W badanym kanale ciecz rozbijana jest na krople w wyniku zderzen
z mieszaning rozdrobnionej zielonki i powietrza. Czg$¢ rozbitego w kanale preparatu,
szczegolnie krople o mniejszej Srednicy, zawieszone w strumieniu powietrza uchodza
na zewnatrz, poza przyczepg. Natomiast wprowadzenie preparatu do zielonki przed
zespolem walcow ugniatajacych lub do zespolu rozdrabniajacego powoduje, ze preparat
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zanim przedostanie sie do kanatu wylotowego wczeéniej zwilza i miesza sie z zielonka
(mniejsza predkos$¢ przesuwu zielonki). Potwierdzaja sie wiec przypuszczenia Pirkel-
manna [11], Kuzmickiego [10], iz miejsce dodawania preparatu do zielonki wptywa na
wielkos¢ jego strat.

S (%)
35
30 1]
25 ]
20
15
340 330
v \%
%

602 340 617 1630 2550 z; (mm)

Rys. 2. Histogram rozktadu wielkosci strat benzoesanu sodu S w zaleznosci od micj-
sca dodawania go do ziclonki w sieczkarni zbierajacej

Dlugos¢ sieczki

Analiza wynikow badan wykazata, ze w stosunku do ilosci zadanej najmniejsze
straty benzoesanu sodu S = 12,6 % wystapity przy najkrotszej sieczee |, = 28,6 mm.
Natomiast najwieksze straty w ilosci 19,6 % uzyskano przy |, = 94,4 mm (rys. 3).

Funkcja S(1,) — jest istotna statystycznic na poziomie o = 0,001, przyjmujac naste-
pujaca postac:

S(1,) = 0,004 1> + 0,43 1, + 8,1 (5)

Wartos¢ wspoélczynnika korelacji dla réwnania (5) wynosi r = 0,866. Uzyskanie
mniejszych strat preparatu przy mniejszych dtugosciach sieczki wynika stad, ze krotsza
sieczka daje wigcksza powierzchnie styku materiatu roslinnego z preparatem. Wplyw
dtugosci sieczki na absorpcje SO, stwierdzili Knodt i in. cyt. za Harrisonem [9].

Wydajnos$¢ zbioru zielonki

Najmniejsze straty preparatu w ilosci S = 17,1 % (rys. 4) wystapity przy najwick-
sze) wydajnosci zbioru zielonki zastosowanej w badaniach Q = 29,65 t/h, osiagajac
wartos¢ najwicksza S = 21,4 % przy Q = 11,86 t/h. Funkcja S (Q) ~ jest istotna staty-
stycznie na poziomie istotnosci o = 0,001, przyjmujac nastgpujaca postac:



10 Edmund Dulcet

S (Q)=-0,1577 Q +22,78

Wartosé wspofczynnika korelacji dla réwnania (6) wynosi r = 0,758.

S (%)
25
20
15 V]
pCX
10 % 14,3 19.6 17,2
K X
9%
KX
e
5 K >
DX
K
5
(XX

286 48,4 944 168 I (mm)

Rys. 3. Histogram rozkladu wielkosci strat benzoesanu sodu S w ‘alesnosci od
dugosci sieczki I,

S (%)
25

20

15
214 20,5 200 17,1

5,93 11,86 17,79 23,72 29,65 Q(t/h)

3

Rys. 4. Histogram rozkladu wielkosci strat benzoesanu sodu S w zaleznosci od
wydajnosci zbioru koniczyny Q

(6)
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Mniejsze straty preparatu — przy wiekszych wydajnosciach zbioru — wynikaja
z faktu, iz kanat wylotowy sieczkarni jest bardziej wypelniony rozdrobnionym materiatem
roélinnym przy wiekszej wydajnosci zbioru (wigksze wartosci wspodtczynnika koncen-
tracji), co zapewnia lepszy kontakt i wymieszanie rozdrobnionej zielonki z preparatem.

Wilgotnos¢ zielonki

Najmniejsze straty benzoesanu sodu w ilosci S = 11,8 % uzyskano przy wilgotnosci
koniczyny W = 69,6 %. W pozostatych przypadkach wietkosci strat byly zblizone (rys. 5).
Analiza matematyczna wykazala, ze funkcja S (W) jest nieistotna statystycznie. Nieistotny
statystycznie wplyw wilgotnosci na absorpcje SO, stwierdzit rowniez Harrison [9).

S (%)
25

20

15

122 12,4 11,8 13,5 13,0
10 el R

79.9 74.7 69,6 66,2 59,4 W (%)

Rys. 5. Histogram rozkfadu wiclkosci strat benzoesanu sodu S w zaleznosci od
wilgotnosci koniczyny W

4. PODSUMOWANIE

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o wielkoscei strat preparatu byto miejsce zain-
stalowania dyszy doprowadzajacej preparat. W badanych pigciu kombinacjach wielkos¢
strat wahata si¢ od 11,2 % przy dyszy zainstalowanej w zespole rozdrabniajacym, az do
34 % w przypadku umieszczenia jej w srodkowej czesci kanatu wylotowego.

Diugos¢ sieczki wywierala istotny wplyw na wielkos¢ strat preparatu, przy czym
najmnigjsze jego straty uzyskano przy najkrotszej sieczce (tzn. wielko$é strat malata
wraz ze zmniejszaniem sie dlugosci sieczki).

Wydajnos¢ zbioru sieczkarni (przepustowos¢) byla czynnikiem wplywajacym
rowniez na wielkos¢ strat preparatu. W badanym zakresie wzrost wydajnosci zbioru
zmniejszal straty preparatu.

W badanych warunkach wilgotno$¢ zbieranej rosliny nie miata istotnego wptywu
na wielkos¢ strat cieklego benzoesanu sodu.
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INVESTIGATION ON LIQUID ADDITIVES LOSS WHEN
APPLYING TO GREEN FORAGE IN A FORAGE HARVESTER

Summary

When applying additives (chemical, enzymatic, microbiological) to green forage
during harvesting with a forage harvester, some part of them escapes into the environ-
ment. From the observation, it is evident that the loss can be considerable, which leads
to a worse quality of silage, and then, to an unprofitable application procedure. Findings
of the research into the effect of the place of applying liquid sodium benzoate to green
forage. the length of chaff, and the moisture content in the harvested crop on the value
of liquid sodium benzoate loss has been discussed in the paper. It was found that the
main factor affecting the sodium benzoate loss is the place of its application to green
forage in the forage harvester. The length of chaff and the feed rate of the forage har-
vester also affect the amount of additive loss.

Key words: additives, silage, additive application method
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AGREGATY ROLNICZE W ROZNYCH SYSTEMACH
UPRAWY ROLI.
CZ.1. AGREGATY W UPRAWIE TRADYCYJNEJ

Eugeniusz Jarmocik

Katedra Maszyn Rolniczych
Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Praca zawicra przeglad agregatéw do uprawy: podstawowej, pozniwnej,
przedsicwnej oraz wszechstronnej uprawy roli z analiza ich cech konstrukcyjnych
i funkcjonalnych. Wskazano na efektywne sposoby zmniejszenia zuzycia energii
w tradycyjnej uprawie roli przy poprawnym jej wykonaniu.

Stowa kluczowe: agregaty, budowa, eksploatacja, energochtonnosé.

1. WSTEP

Tradycyjna uprawa roli, najstarszy system uprawy, jest wykonywana przy pomocy
ptuga i narzedzi doprawiajacych. Charakteryzuje ja duza liczba wykonywanych zabiegéw
uprawowych, wykonywanych najczesciej oddzielnymi (specjalistycznymi) narzedziami.

W $wietle aktuainej wiedzy o uprawie roli, mozna i nalezy rezygnowac z niekto-
rych narzgdzi uprawowych celem zmniejszenia energochtonnosci uprawy bez obawy
obnizki plonu.

Podobne efekty uprawowe mozna réwniez uzyska¢ poprzez doskonalenie maszyn
i sposobéw uprawy roli.

Gléwne kierunki w konstrukcji maszyn i narzedzi uprawowych to:

— budowa agregatéw uprawowych (zestawow wieloczynnosciowych),

— dostosowanie agregatow i pojedynczych narzedzi lub maszyn do réznorodnych wa-
runkéw glebowych,

— obnizenie oporéw roboczych gléwnych zespoloéw maszyn (narzedzi).

Dzialania te zmierzaja do budowy maszyn, ktére umozliwiaja zmniejszenie jed-
nostkowego zuzycia paliwa, wzrost wydajnosci pracy i wykonanie uprawy zgodnej
z wymaganiami agrotechnicznymi, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow uprawy.

Celem pracy jest proba oceny przydatnosci agregatéw do wykonania poszczegdl-
nych upraw w tradycyjnym systemie uprawy roli w aspekcie zmniejszenia energochton-
nosci oraz poprawnosci wykonanych zabiegow.
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2. ZAKRES PRACY I METODA OPRACOWANIA

Zakres pracy obejmuje prébg oceny nastgpujacych wskaznikéw:

— cech konstrukcyjno-funkcjonalnych agregatéw do uprawy roli,
— poprawnosci wykonania uprawy roli,

— energochtonnosci agregatow,

-~ wplywu glgboszowania na wielko$¢ plonu.

Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne agregatéw do uprawy roli opisano na podstawie
ich przegladu i analizy oraz poréwnania okreslonych danych.

Oceng poprawnosci (jakosci) wykonania pracy dokonano przez poréwnanie efek-
tow uprawy rozpatrywanego narzedzia (maszyny) z wymaganiami agrotechnicznymi
okreslonymi w celach 1 zadaniach uprawy {5], wedlug ktérych wilasciwie wykonana
upraw powinna:

- warunkowac osiagnigcie optymalnego zageszczenia poszczegdlnych warstw gleby
z ptynnym przej$ciem warstwy ornej w podglebie 1 wyrowna¢ powierzchnig pola.

— poprawi¢ strukturg gleby i jej trwatos¢ oraz zwigkszy¢ biologiczna aktywnos¢ gleby,

- sprzyja¢ nagromadzeniu wody w glebie i ograniczac jej bezproduktywne straty,

— ogranicza¢ konkurencj¢ dla uprawianej roéliny w przypadku chwastéw i samosie-
wéw rosliny przedplonowej,

— umozliwia¢ odpowiednie wymieszanie z glebg resztek pozniwnych rosliny przedplo-
nowej oraz nawozow organicznych i mineralnych, a w szczegdlnosci wapniowych,

— stwarza¢ warunki do uzyskania szybkich i wyréwnanych wschodow wysiewanej rosliny,

— ograniczac nasilenie erozji wodnej i wietrznej.

Energochtonnos$¢ agregatow oraz wptyw gleboszowania na wielko$¢ plonu ocenio-
no na podstawie analizy wynikow badan.

3. PRZEGLAD I ANALIZA AGREGATOW DO UPRAWY ROLI

Z uwagi na bardzo duza podaz agregatow do uprawy roli, przeglad ograniczono do
agregatdw wyrdzniajacych si¢ oryginalnoscig konstrukcji, jakoscia pracy i szerokim
zakresem wykonywanych prac.

. W tradycyjnym systemie uprawy sa zakfadane i czgsciowo realizowane dwa cele:
duza wydajnos¢ pracy i duzy plon. Efektom tym towarzyszy duze zuzycie energii
(tab. 2) oraz tylko czgsciowe spelnienie celow i zadan uprawowych [5]. Orka stwarza
duzg podatnosc gleby na erozje wodng i wietrzna, nie warunkuje osiagnigcia optymalne-
20 zaggszczenia poszezegdinych warstw gleby oraz jej biologicznej aktywnosci.

3.1. Agregaty do uprawy podstawowej

Uprawa podstawowa (orka) jest wykonywana przy pomocy ptugéw, ktérych funk-
cjonalnosc i konstrukcja sa mocno zroznicowane. W przypadku koniecznosci przyspie-
szenia osiadania roli do uprawy podstawowej sa stosowane nastgpujace agregaty:

- plug z walem ugniatajacym wglebnie,
- plug z brong obrotowg kolczatka.
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— brona talerzowa,
— kultywator scierniskowy.

Prac¢ pluga podorywkowego i brony talerzowej charakteryzuje wolne tempo roz-
kfadu resztek pozniwnych (tab. 1). Podorywka wykonana plugiem jest zabiegiem praco-
i energochlonnym. Poprawnie wykonana uprawa pozniwna plugiem podorywkowym
i brong talerzowa spetnia nastepujace zadania:

- powoduje wymieszanie resztek pozniwnych z gleba, co przyspiesza ich poczatkowy
rozktad,

~ pobudza do szybkiego kielkowania nasiona chwastéw i osypanych nasion rosliny
przedplonowej,

— poczatkuje zwalczanie perzu i innych chwastéw wieloletnich,

— ogranicza nasilenie wystgpowania niektorych chordb i szkodnikow.

Tabela 1. Tempo rozkiadu stomy przyoranej (%) zaleznie od sposobu uprawy pozniwnej [1]

Zastosowanc narzedzia 1985 L 1986 r. 1987 & Srednio
po 70 dniach po 77 dniach po 57 dniach
Plug 18 24 21 21
Brona telerzowa 32 24 27 29
Kultywator scierniskowy 44 38 29 37

Kultywator $cierniskowy jest nowoczesnym narzedziem do uprawy pozniwnej.

W sklad jego wchodza sztywne zgby zakonczone ggsiostopka, wal strunowy i sck-
cja brony talerzowej. Pracg kultywatora scierniskowego w porownaniu z plugicm pod-
orywkowym charakteryzuja nastepujace zalety [5]:

- lepsze wymieszanie z glebg Scierniska i stomy, co zmnicjsza nasilenie erozji. poprawia
wsiakalnos¢ wody opadowej itp.,

- mniejsze zuzycie paliwa o 30-50 %,

—  wigksza wydajnos¢ pracy o przynajmniej 50 % (kultywatory $cierniskowce najlepie]
pracuja przy predkosci roboczej 8-12 kim/h),

- mnicjszy koszt narzgdzia,
preygotowanie pola do wysiewu poplondow w jednym przejsciu roboczym.

3.3. Agregaty do przedsiewnego doprawiania roli
Do przedsiewnego doprawiania roli stosowane sg agregaty: bierne, czynne i miessane.

Agregaty bierne

Llementami roboczymi agregatéw biernych sa: belki wyrownujace (listwy, szyny),
z¢by bron sprezystych, zgby kultywatoréw i waly. Oprocz watow strunowych, ktore sg
stosowane najczesciej, w agregatach wystepuja waty pierscieniowe ugniatajace wgleb-
nie, waty kruszace i waly ugniatajace powierzchniowo.

Zasadniczym narzedziem agregatu jest brona (kultywator) umieszczona miedzy
dwoma watami strunowymi: przednim i tylnym badz miedzy belka wyréwnujaca 7 przo-
du a walem umieszczonym z tylu. Zapewnia to jednakowa giecbokosc¢ doprawiania roli.

Zeby bron (kultywatoréw) moga by¢ sztywne badz sprezyste. Najpelniej wymaga-
nia uprawowe spelniaja zeby sztywne, zakonczone szerokimi gesiostopkami (jednakowa
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gigbokos¢ spulchniania). Jednakze wigkszos¢ firm stosuje w agregatach biernych zgby
sprezyste zakonczone dwustronng redliczka, ze zmiennym katem wzniosu.

W rozwiagzaniach tradycyjnych warto$¢ kata wzniosu redliczki wynosi okoto 20°,
a w nowoczesnych konstrukcjach zgboéw wartos¢ tego kata waha si¢ od 75° do 90°. Taka
konstrukcja zgbow zapobiega wydobywaniu na powierzchni¢ pola wilgotnej gleby, co
wystepuje przy malym kacie wzniosu redliczki. Druga wada zgbow sprezystych — nic-
rownos¢ glebokosei pracy — jest zminimalizowana poprzez zageszczenie liczby zebow
sprezystych (odstep pomigdzy $ladami zebéw wynosi 50-60 mm).

Predkose robocza agregatow biernych jest wysoka (10-12 km/h), co zapewnia duza
wydajno$¢ pracy, a przy tym najlepsza jakos$¢ uprawy.

Przyktady najczgscie] spotykanych w kraju agregatéw biernych do przedsiewnej uprawy
roli ilustruja rysunki 3 (agregat uprawowy U 781 produkcji Pomimex Mogilno) i rysunek 4
(agregat uprawowy AU produkcji Unia Grudziadz). Gleboko$¢ robocza tych agregatéw
w zestawie z brong zebata moze dochodzi¢ do 8 cm, a z kultywatorem do 13 cm. Srednie
zapotrzebowanie mocy tych agregatéw wynosi 15-20 kW/m szerokosci roboczej.

Rys. 3. Schemat  agregatéw uprawowych zbudowanych z tradveyjnych narzedzi
doprawiajacych: a. b, ¢, d — kombinacje ustawienia narz¢dzi w agregacic
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w wyniku ktérych na miar¢ aktualnej wiedzy zostala zoptymalizowana. Natomiast ogra-
niczenie mozliwosci znaczacego zaoszczgdzenia energii wynika z faktu, ze orka jest
zabiegiem energochlonnym. Najnowsze usprawnienia konstrukcyjno-materiatowe po-
zwalaja na zaoszczedzenie kilkunastu procent energii [6], podczas gdy nakfady energe-
tyczne na orke stanowiag 200-300 % naktadéw na kultywatorowanie, czy tez talerzowa-

nie (tab. 2 i tab. 3).

Tabela 2. Naktady energetyczne na orke [3]

Zuzycie paliwa I’ha I Zuzycic energii MJ/ha
Rodzaj % czgsci Rodzaj orki
gleby splawialnych | plytka | srednia |gleboka| plytka | s$rednia | gleboka
<15em|16-25cm |>25em|<15cem| 16-25cm [> 25 cm
Bardzo lekkic <10 7,7 13,3 15,2 285 488 558
Lekkic 11-20 7.5 14,0 15,0 279 513 552
Srednie 21-35 10,8 14,3 18,1 395 626 665
Cigzkie > 35 14,8 22,0 25,7 543 807 835

Tabela 3. Energochtonnos¢ roznych zabiegéw uprawowych {2]

Zabieg uprawowy Wydajnos¢ | Zuzycie paliwa | Inergochlonnosé
ha/rbh 1/ha MJ/ha

Talerzowanic 0,9 6.7 318
Kultywatorowanie 0,8 6.0 285
Bronowanie 0,5 3.7 175
Walowanie 0.5 2.8 138
Siew 0.8 2.9 157
Agregaty do przedsiewnego doprawiania roli 0,5-0.6 4,8-6.0 200-258
Glgboszowanic
(na glebokos¢ 40 cm w rozstawic 40 cm) 0,4-0.5 33-42 1420-1680
Glgboszowanie ;
(na giebokosé 60 cm w rozstawie 60 cm) 0.3-0.4 48-53 2040-2220

Kolejna, powazng przyczyna ograniczenia mozliwosci zaoszczgdzenia energii jest
stosunkowo duza liczba wykonywanych zabiegéw uprawowych. Réwniez duzy koszt
nowoczesnych plugéw zacheca do stosowania tanszych narzedzi alternatywnych.

Wyniki zawarte w tabelach 2 i 3 oraz duzy koszt pluga stanowia podstawe do sto-
sowania uproszczen i modyfikacji w tradycyjnym systemie uprawy roli, do ktorych

naleza:
splycenie glebokosci orki,

zastepowanie orki innymi zabiegami uprawowymi,

wykonywanie uprawy przy optymalnej wilgotnosci gleby,

ograniczenie glgboszowania,
agregatowanie narzedzi uprawowych,

Sa to jednoczes$nie najpowazniejsze sposoby zmniejszenia nakladow energetycz-

nych w uprawie tradycyjnej.
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4.2. Sptycenie glgbokosci orki

Na glebach utrzymanych w wysokiej kulturze mozna splyci¢ orke, stosujgc prze-
mienng glebokos¢ orki w zmianowaniu.

Tabela 4 zawiera wyniki badan niemieckich — potwierdzonych réwniez w Polsce,
z ktorych wynika, ze splycenie orki 0 5 cm w wybranych ogniwach zmianowania powo-
duje korzystne zmniejszenie zuzycia paliwa bez ryzyka spadku plonu [5].

Tablica 4. Optymalna glgbokos¢ uprawy roli w réznych ogniwach zmianowania [5]

Przedplon Roslina nastgpcza Glebokos¢é w cm
Okopowe zboza 15-20
Zboza zboza 20-25
Okopowe okopowe 20-25
Zboza okopowe 25-30
Motylkowe okopowe 25-30

Zysk energetyczny ze stosowania przemiennej glebokosci orki w zmianowaniu
moze by¢ oszacowany jak nizej.

Wedlug IUNG Putawy splycenie orki o 1 cm powoduje zmniejszenie zuzycia pali-
wa o0 0,5-1,0 I/ha (zaleznie od zwigzlosci i wilgotnosci gleby), zatem oszczedno$é pali-
wa przy sptyceniu orki 0 5 cm wynosi: S cm x 1 V/ha =5 I/ha.

Obliczenia i spostrzezenia wynikajace z tabeli 4 pozwalaja na nastepujace wnioski:
zysk energetyczny ze sptycenia orki 0 5 em wynosi 10-20 % oszczednosci w zuzyciu
paliwa (zaleznie od warunkow pracy),
splycenie orki bez ryzyka spadku plonu, jako sposéb zmniejszenia zuzycia paliwa,
Jest ograniczone do $ci$le okreslonych ogniw zmianowania i ma charakter przemienny.

4.3. Zastgpowanie orki innymi zabiegami uprawowymi

Zastgpowanie orki, podobnie jak jej splycenie, moze by¢ stosowane tylko na gle-
bach kulturalnych i w wybranych ogniwach zmianowania, np. okopowe-zboza lub
straczkowe-zboza. Wowczas plug jest zastapiony kultywatorem o sztywnych zebach lub
agregatem czynnym do przedsiewne] uprawy roli. Z dostgpnych danych wynika, ze
zastgpienie orki kultywatorowaniem w podanych ogniwach zmianowania zmniejsza
zuzycie paliwa o okolo 40 % [5].

4.4. Wykonywanie uprawy przy optymalnej wilgotnosci gleby

Wedlug szacunkow TUNG przy uprawie gleb cigzkich orka gleby zbyt wilgotnej
lub suchej zwigksza zuzycie paliwa o 30-60 %, niz w warunkach optymalnych [5].

4.5. Ograniczenie gleboszowania

Wyniki badaf plonowania roélin zaleznego od glebokosci uprawy na glebach,
ciezkich, srednich i lekkich przedstawia tabela 5.
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Tabela 5. Wplyw gieboszowania na plonowanie roslin (suma plonéw w jednostkach
zbozowych w cyklu zmianowania)' [5]

SP0sob Uprawy Czarna ziemia Crzarnoziem Gleba ptowa
o uprawy (gleba ciezka) (gleba srednia) (gleba lekka)
Typowy 262 330 281
7 glgboszowaniem a0
do 40-45 cm 284 336 e
Z glgboszot’vamcm 273 331 289
do 60-65 cm

K - . . . .. . . .
zmianowanie: burak cukrowy - jeczmien jary — rzepak ozimy — pszenica ozima

Wyniki badan zawarte w tabelach 5 i 3 (w zakresie glgboszowania) pozwalajg na

ustalenie nastgpujacych zaleznosci:

— najwigkszy przyrost plonow uzyskano na glebie cigzkiej,

— na glebach: lekkiej i sredniej przyrost plonow nie byt znaczacy,

— przyrost plonéw przy gleboszowaniu glebokim (60-65 cm) jest mniejszy niz przy
gleboszowaniu umiarkowanym (40-45 c¢m),

— gleboszowanie glebokie charakteryzuje gwaltowny przyrost zuzycia paliwa — wzrost
o okoto 40 % w stosunku do gleboszowania umiarkowanego (tab. 3).

Oznacza to, ze glgboszowanie powinno podlegac¢ ograniczeniu w zakresie gteboko-
$ci uprawy i stopnia zwieztosci gleby. Stad wniosek koficowy brzmi: racjonalne jest
gleboszowanie na umiarkowanej glebokoéci i tylko na glebach nadmiernie zageszczo-
nych, co na ogét dotyczy gleb cigzkich.

4.6. Agregatowanie narzedzi uprawowych

Jest to najnowszy kierunek zmierzajacy do uzyskania pozadanych efektéw uprawy
agrotechnicznych i ekonomicznych. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze agregato-
wanie jest przydatne w kazdym systemie uprawy. W przypadku uprawy tradveyjnej
agregatowanie rozumiane jest jako taczenie (sprzeganie) dwu lub wigcej maszyn (narzg-
dzi), wykonujacych jednakowa prace — czyli tworzenie agregatow ztozonych.

Agregaty kombinowane, ktore sa rowniez stosowane w tradycyjnym systemic
uprawy, opisano w Il cze$ci pracy pt. Agregaty kombinowane.

Agregaty ztozone umozliwiaja zmniejszenie liczby przejazdow ciagnika po polu,
co pozwalana [4, 5, 7]

— zmniejszenie zuzycia paliwa,

— wzrost wydajnosci pracy, )

— skrocenie czasu wykonania zabiegu, co ulatwia terminowe wykonanie pracy,

— zmniejszenie niepozadanego ugniatania i niszczenia struktury gleby,

— petniejsze wykorzystanie mocy i sity uciagu ciagnika,

- zmniejszenie strat parowania wody zawartej w glebie,

- uzyskanie lepszego doprawiania roli pod siew nasion (jednakowa gtebokosé¢ i réw-
nomiernos$¢ spulchniania itp.).

Powyzsze zalety potwierdza praktyka rolnicza.
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5. PODSUMOWANIE

Przeglad agregatow oraz wyniki dostepnych badan pozwalaja na nastgpujace

uogolnienia:

- uprawa tradycyjna roli podlega cigglemu doskonaleniu, gtoéwnie poprzez uproszcze-
nia i modyfikacje,

— w uprawie tradycyjnej istnieje wiele sposobdéw zmniejszenia jej energochlonnosci
przy spelnieniu wymagan agrotechnicznych uprawy, aczkolwiek zréznicowanie ich
jest znaczne,
agregatowanie narzedzi uprawowych umozliwia uzyskanie najwiekszych korzysci
agrotechnicznych i ekonomicznych.
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AGRICULTURAL UNITS IN VARIOUS SYSTEMS
OF SOIL CULTIVATION
PART I. AGRICULTURAL UNITS IN TRADITIONAL SOIL
CULTIVATION

Summary

This paper provides a review of soil cultivation units designed for many purposes

such as: basic cultivation, stubble tillage, pre-sowing soil tillage and versatile cultiva-

tion.

Both design and functional features of those units are brought to analysis. Energy-

saving methods improving traditional soil cultivation were of special interest.

Key words: agricultural units, structure, operation and energy consumption
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Praca zawicra przeglad agregatéw uprawowo-siewnych i nawozowo-
sicwnych 2 analiza ich gtdwnych cech konstrukeyjnych i funkcjonalnych. Wska-
sano na korzystne efekty agrotechnicsne i ckonomiczne. jakic mozna uzyskaé
podczas pracy tymi agregatami w tradycyjnym systemie uprawy roli.

Stowa kluczowe: agregaty. budowa. eksploatacja. encrgochionnosé, ekonomia

1. WSTEP

Agregat kombinowany jest to zestaw zlozony ze Zrodla sty i co najmniej dwoch
maszyn (narzgdzi) wykonujacych rézne prace uzupetniajace si¢ wzajemnie, np. ciagnik
z brona rotacyjna i siewnikiem.

Wprowadzenie agregatéw kombinowanych do uprawy jest jednym ze sposobow
ograniczenia liczby przejazdéw po polu i ich negatywnych nastepstw. Do najbardziej
rozpowszechnionych agregatow kombinowanych naleza agregaty uprawowo-siewne
i nawozowo-siewne,

Agregaty uprawowo-siewne zapewniaja lepsza niz agregaty ztozone jakosé pracy
na calej powierzchni pola, a w szczegélnosci na uwrociach i w $ladach két ciagnika.
W preypadku stosowania agregatow uprawowo-siewnych w uprawie tradycyjnej,
wstgpna uprawa przedsiewna powinna by¢ maksymalnie uproszczona, a przy siewie
poplonow catkowicie pominigta.

Oferta agregatéw uprawowo-siewnych jest coraz wigksza: zawiera agregaty bierne
1 czynne oraz zawieszane, pélzawieszane i nabudowane [6, 8]. Siewnik z maszyng (na-
rzgdziem) uprawowa jest potaczony specjalnym sprzegiem Ilub nabudowany na jej ra-
mie. Zaleta agregatow z nabudowanym siewnikiem jest ich duza zwrotnosé, natomiast
wada — brak mozliwosci indywidualnego wykorzystania maszyn skltadowych.

Duza roznorodnosé konstrukcji agregatdow uprawowo-siewnych pozwala na ich
efektywny doboér do warunkéw pracy i wymagan rosliny uprawne;j.

Agregaty nawozowo-siewne moga pracowa¢ w dwoch wersjach: gléwnej, jako ze-
staw wysiewajacy jednoczesnie nawo6z i nasiona ro§liny uprawnej, badz pomocniczej,
jako zestaw wysiewajacy jednoczesnie dwa rodzaje nasion.
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Celem pracy jest préba oceny przydatnosci agregatow do wykonania okreslonych
prac w tradycyjnym systemie uprawy roli. Ocena dotyczy efektow agrotechnicznych
i ekonomicznych pracy agregatéw kombinowanych.

2. ZAKRES PRACY I METODA OPRACOWANIA

Zakres pracy obejmuje probg oceny nastgpujacych wskaznikow:
a) cech konstrukcyjno-funkcjonalnych agregatow,
b) poprawnosci wykonania pracy,
¢) energochlonnosci pracy agregatow.

Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne agregatow do uprawy roli opisano na podsta-
wie ich przegladu i analizy oraz poréwnania okres$lonych danych.

Oceng poprawnosci (jakosci) wykonania pracy dokonano przez poréwnanie efektow
uprawy rozpatrywanego narz¢dzia (maszyny) z wymaganiami agrotechnicznymi |5, 7].

Energochlonno$¢ pracy agregatow oceniono na podstawie analizy wynikow badan.

3. PRZEGLAD I ANALIZA AGREGATOW
UPRAWOWO-SIEWNYCH

Cechy charakterystyczne tej grupy agregatow:
— wykonanie dwéch réznych zabiegéw réwnoczesnie,
— lepsza jakos$¢ siewu niz przy rozlacznej pracy maszyn,
— duza liczba rozwigzan konstrukcyjnych agregatow uprawowo-siewnych,
— wigkszos$¢ agregatow uprawowych, krajowych i zagranicznych, fabrycznie przysto-
sowana jest do wspélpracy z okreslonymi siewnikami, np. agregaty uprawowe Unii
Grudziadz z siewnikami Rolmasz Kutno.

3.1. Agregaty uprawowo-siewne bierne

Siewniki w agregatach biernych wspolpracuja ze zréznicowanym zestawem na-
rzedzi doprawiajacych. Najczesciej wystepuja: waly strunowe, waly z¢bate (kruszace).
kultywatory i brony zgbate w okreslonej konfiguracji. Narzgdzia te moga ro/nic sie
miedzy sobg masg i gigbokoscia pracy.

Roznorodnos$¢ narzgdzi doprawiajacych pozwala na ich racjonalny dobor do wa-
runkow pracy i wymagan roslin.

W Polsce do najbardziej znanych w tej grupie agregatéw naleza:

a) agregaty Mazowsze S 103, firmy Rolmasz Kutno,
b) agregaty Lotus firmy Pomimex Mogilno,

c) agregaty Seedcom, firmy Fiona (Dania),

d) agregaty firmy Kongskilde (Dania),

e) agregaty Accord firmy Kverneland (Niemcy).
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Zasadnicze réznice migdzy poszczegdlnymi typami agregatu dotycza skiadu w ze-
stawie uprawowym lub siewnym, pojemnosci zbiornika i masy wiasnej oraz budowy
redlic.

Tabela 1. Dane techniczne agregatéw uprawowo-siewnych Seedcom firmy Fiona [8]

Tp Szerokosc. m Liczba Pojemnos¢ Masa
. robocza transportowa | Z¢bow redlic zbiornika, | wlasna. kg

DR 3.00 3,00 25 25 435 1700

4,00 4,00 33 33 590 2210
SR 3.00 3,00 25 25 645 1730
) 4.00 4.00 33 33 870 2250
e 3.00 3.00 25 25 645 1630
o 4.00 4.00 33 33 870 2150
P 3.00 3.00 25 24 800 1625

4.00 4,00 33 32 800 2115

Sktady agregatéw w poszczegdinych typach sa nastepujace:

typ DR typ SC
—  kultywator — cigzka brona
— wal strunowy — wal strunowy
siewnik do nasion — siewnik do nasion
przewody nasienne w postaci dlugich przewody nasienne zakonczone s lejkami

stalowych rur z szablowymi obracalnymi  zamocowanymi na z¢bach kultywatora
redlicami

typ SR typ PC
cigzka brona — ciezka brona
wal strunowy — wal strunowy
siewnik do nasion mechaniczny siewnik do nasion pneumatyczny

Agregaty uprawowo-siewne (bierne) Kongskilde zbudowane sa z brony zespolonej
KHa oraz:
— siewnika Demeter Classic CSA 3000 (nabudowane),
-- siewnika Demeter Classic CS 3000 (przyczepiane).
Agregaty Accord budowane sa w dwadch wersjach:
siewnik Accord Pneumatic DA z kultywatorem,
siewnik Accord Pneumatic DV z agregatem uprawowym Exakta.

3.2. Agregaty uprawowo-siewne czynne

W czgsci uprawowej agregatu wystepuja maszyny czynne i narzedzia bierne. Do
maszyn czynnych naleza brony obrotowe o poziomej osi obrotu, brony wirnikowe
o pionowej osi obrotu, wirniki z¢bate itp. Natomiast siewniki i bierne narzedzia upra-
wowe sa takie same, jak w agregatach uprawowo-siewnych biernych (opisanych
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w p. 3.1). Mozliwo$¢ powielenia zespotow roboczych w agregatach pozwala na ela-
styczne dostosowanie ich dla potrzeb rolnika.
Na rynku krajowym do najbardziej popularnych firm produkujacych agregaty
uprawowo-siewne czynne naleza;
a) Rolmasz Kutno,
b) Famarol Stupsk,
¢) Kongskilde (Dania),
d) Lemken (Niemcy),
e) Rau (Niemcy),
f)  Kverneland (Niemcy).

Agregaty Rolmasz Kutno zbudowane sg z nastgpujacych maszyn i narzedzi:

—  brona obrotowa,
wal strunowy gladki,
wal z¢baty ciezki,
siewnik Mazowsze S 103.

Agregaty te wystgpuja jako nabudowane lub taczone w ukladzie tandem.

Budowa i dziatanie podstawowych zespolow roboczych agregatow produkcji
Rolmasz Kutno sg zblizone do agregatow firm zachodnioeuropejskich. Odréznia je
natomiast skromne wyposazenie dodatkowe.

Agregat czynny produkcji Famarol Stupsk sktada si¢ z brony wirnikowej U332
i siewnika rzgdowego S0741/1. Jest to najprostszy agregat w skiadzie podstawowym,
jak 1 w wyposazeniu dodatkowym.

Agregaty czynne Kongskilde zbudowane sa z brony rotacyjnej Centurion oraz:

- siewnika Demeter Classic CSA 3000 (nabudowane),
— siewnika Demeter Classic CS 3000 (przyczepiane).

Agregaty czynne firmy Kongskilde, podobnie jak agregaty firmy Lemken, cha-
rakteryzuje bogate wyposazenie siewnikow, ktore utatwia prace agregatow. czyniac ja
bardziej wydajna 1 precyzyjnie wykonana. Do wyposazenia dodatkowego naleza: uklad
do wyznaczania sciezek technologicznych, redlice tarczowe, znaczniki $ladow, dzielony
zagarniacz, licznik hektaréw, siewnik do trawy oraz tablice ostrzegawcze z o$wietleniem.

Agregat czynny Lemken stanowi brona rotacyjna Zirkon i zawieszany na niej siew-
nik Soltair. Hydrauliczny tréjpunktowy sprzeg umozliwia wzdluzne i poprzeczne po-
ziomowanie sicwnika. Urzadzeniem uzupelnigjacym prace brony rotacyjnej jest waf
z pilerscieniami trapezowymi rozstawionymi w odstepach réwnych rozstawie redlic, .
12,5 cm. Umozliwia to duzg réwnomierno$é glebokodci siewu i optymalne przykrycie
nasion.

W innych agregatach firmy Lemken, np. siewniku DKA lub Eurodrill, nabudowa-
nych na glebogryzarce Granit, rownomiernos¢ giebokosci siewu drobnych nasion za-
pewniajq rolki podporowe zamocowane przy redlicach (rys. 2).

Agregaty czynne Rau w dwoch wersjach:

— zbudowane na bazie Rototillera (Rau — Rotosem) — rysunek 3,
— zbudowane na bazie Cyclotillera (Rotosem C) — rysunek 4.
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ROTOSEM C
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Rys. 4. Schemat agregatu uprawowo-siewnego Rotosem C

Cecha wyrozniajaca system Rotosem jest wysiew nasion pod strumien lecacej gle-
by. w z2wigzku z czym nie wystepuije zapychanie redlic. Predkos¢ lotu ziemi regulowana
Jjest predkoScig obrotowa rotora i polozeniem jego ostony. Takie rozwiazanie umozliwia
wysiew nasion na dowolng glgbokos¢ oraz gestose.

Agregaty czynne Kverneland stanowig potaczenie siewnika Accord Pneumatic DA
z brong rotacyjng lub wirnikiem zgbatym. W agregatach Accord réwnomierng glebo-
kos¢ siewu umozliwitlo wprowadzenie nastgpujacych rozwiazan konstrukcyjnych:

— zastosowano plozy regulujace zaglebienie redlic stopkowych (rys. 5), co jest przy-
datne na glebach sypkich i plytkim siewie,
uproszczono budowe przewodéw nasiennych (rys. 6),

- wprowadzono wymienne redlice tarczowe typu CX (rys. 7), przydatne w trudnych
warunkach glebowych,

- zastosowano kota dociskowe (rys. 8) wspétpracujace z redlicami CX.
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O energochlonnosci agregatow uprawowo-siewnych decyduja przede wszystkim
narz¢dzia uprawowe, ktérych zapotrzebowanie na moc podano w tablicy 2 (dane doty-
cza pracy na glebach o $redniej zwigztosct).

Tabela 2. Energochlonnos¢ ré6znych zabiegéw uprawowych {4}

. Zuzycie paliwa Energochionnosé
Zabieg uprawowy 1/ha Ml/ha
Talerzowanie 6.7 318
Kultywatorowanie 6,0 285
Bronowanie 3.7 175
Walowanie 2,8 138
Siew 2.9 157
Agregaty do przedsiewnego doprawiania roli 4,8-6,0 200-258
Orka plvtka 10.8 395
Orka <rednia 14,3 626
Orka gl¢boka 18,1 663

Z tabeli | wynikaja nastgpujace spostrzezenia:
a) w uprawie tradycyjnej orka pochtania najwigkszg energic: stanowi ona 200-400 %
energii jednego z pozostatych zabiegow uprawowych,
b) zuzycie energli przy agregatowaniu narz¢dzi jest mniejsze niz suma energil Zuzytej
przez pojedyncze narzedzia.

4. PRZEGLAD I ANALIZA AGREGATOW
NAWOZOWO-SIEWNYCH

Agregaty nawozowo-siewne stuza do jednoczesnego wysiewu nawo/u 1 nasion.
Nicktore z nich moga réwniez wysiewaé jednoczesnie dwa rodzaje nasion. 7 obserwacji
rynku wynika, z¢ liczba agregatdéw nawozowo-siewnych w pordwnaniu 7 poprzednimi
agregatami jest mniejsza. Podstawowg ide¢ budowy i dzialania agregatow navwozowo-
sicwny ch ilustruja rysunki 91 10.

Zasadnicze roznice migdzy przedstawionymi agregatami dotyczg zbiornikow iredlic:
~ dwa zbiorniki 1 wspolne redlice wysiewajace (rys. 9),
~ jeden zbiornik i oddzielne redlice wysiewajace (rys. 10).

Do bardzicj znanych agregatow nawozowo-siewnych naleza:

a) agregat Seedcom FC,

b) agregat Accord Pneumatic DF2,
¢) agregat Rapid Combi.

d) agregat Omega.

Schemat budowy i dziatania agregatu Seedcom FC ilustruje rysunch 1. Agregat
ten zbudowany jest z sekcji brony, na ktorej zamocowany jest zbiomnik do nawozow
granulowanych o duzej pojemnosci (645 | lub 870 1). Nad watem strunowym osadzony
jest siewnik do nasion ze zbiornikiem o pojemnosci 435 | lub 590 1.



Agregaty rolnicze... Cz. Il. Agregaty kombinowane 41

Rys. 9. Schemat agregatu nawozowo-siewnego z¢ wspdlnymi redlicami: 1 - skrzynia
nawozowa, 2 — przesuwane dno skrzyni, 3 — naped dna. 4 - zespot wygarniajacy
nawdz. 5 —przegroda doprowadzajaca nawoz, 6 — skrzynia nasicnna

Rys. 10. Schemat agregatu nawozowo-siewnego ze wspolng skrzynia: 1 — przedzial
na granulowany nawéz. 2 — przedziat na nasiona, 3 — zesp6t wygarniajacy
nawoz, 4 — zespol wygarniajacy nasiona
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Drugi agregat nawozowo-siewny firmy Kverneland Accord Pneumatic DC posiada
dzielony zbiornik na nasiona i nawoz oraz wspélne redlice.

Agregat Rapid Combi posiada dzielony zbiornik na nasiona i nawoz. Korzystnym
rozwiazaniem jest zastosowanie $cianki dzialowej, ktérej zmiana potozenia powoduje
zmiang pojemnosci obu czgsci zbiornika, zaleznie od pozadanego stosunku materiatu
siewnego do nawozu. Siewnik Rapid — w przeciwienistwie do innych — posiada precy-
zyjny dozownik materiatu siewnego z dokladnoscia do 2 kg/ha (odrebny do nasion
drobnych) oraz komputer poktadowy.

Agregat Omega sklada si¢ z siewnika pneumatycznego punktowego SO 79 Omega
i podsiewacza nawozoéw. Sluzy do wysiewu burakow cukrowych, a po zamontowaniu
wyposazenia dodatkowego, réwniez do siewu kukurydzy. Jest to dotychczas jedyny
krajowy agregat nawozowo-siewny.

S.ZALETY AGREGATOW KOMBINOWANYCH

Z uwagi na szerszy zakres wykonywanych prac przez agregaty kombinowane, ich
stosowanie w poréwnaniu ze zlozonymi agregatami przysparza wigksze korzysci [3, 3. 6]
W postaci:

- nizszych kosztéw wykonania pracy,

— znacznych oszczednosci energil,

- wigkszej wydajnosci pracy,

— krétszego czasu wykonania pracy,
lepszej jakosci pracy.

W aktualnych warunkach bariera szybkiego upowszechnienia agregatow kombi-
nowanych w rolnictwie krajowym jest ich wysoka cena oraz koniecznos¢ posiadania
ciagnikéw duzej mocy. Ograniczenia te nie wystgpuja (badz nie sa decydujace) w go-
spodarstwach wielkoobszarowych, o czym $wiadczy wzrastajacy popyt na agregaty
kombinowane. Fakt ten potwierdza zalety tych agregatow.

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany material w niniejszej pracy upowaznia do nastgpujacych wnioskow:

a) stosowanie agregatow kombinowanych jest kolejnym sposobem na poprawe jakosci
pracy i obnizke kosztow jej wykonania,

b) réznorodnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych zespoléw podstawowych (mechanizmy
wysiewajace, redlice, przewody nasienne) oraz wyposazenia dodatkowego agrega-
tow umozliwia efektywny ich dobér do rodzaju gleby, warunkow uprawy i wyma-
gan roslin,

¢) wzrastajacy popyt i nieustanne doskonalenie agregatow, $wiadczy o duzej dynamice
i utrwaleniu agregatowania jako jednego z gtownych kierunkéw rozwoju technologii
uprawy.
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AGRICULTURAL UNITS IN VARIOUS SYSTEMS
OF SOIL CULTIVATION
PART II. MULTIFUNCTIONAL COMPLEX UNITS

Summary

This paper provides a review of cultivation-sowing and fertilising-sowing units.

Main design and functional features of those units were analysed. Effectiveness of till-
age and economic benefits gained with employment of the units in traditional cultiva-
tion were pointed out.

Key words: agricultural units, structure. operation, encrgy consumption, economy
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W pracy przedstawiono przeglad agregatéw do uprawy bezptuznej i do siewu
bezposrednicgo 7 analizg ich gloéwnych cech konstrukeyjnych i funkcjonalnych.
Ponadto zamieszczono analizg ekonomiczng eksploatacji agregatow w trzech
systemach uprawy roli. W podsumowaniu wykazano zwigzek agregatow rolni-
cszych 7 postegpem w technologii uprawy roli.

Stowa kluczowe: agregaty. budowa, eksploatacja. energochionnosé. koszty

1. WSTEP

Koncepcja agregatow do uprawy bezpluznej i siewu bezposredniego jest efektem
nieustannych poszukiwan doskonalszych sposobow uprawy roli, tj. charakteryzujacych
si¢ mniejszym zapotrzebowaniem energii i uzyskaniem oczekiwanych efektow upra-
wowych. Przewiduje sig, ze uprawa bezpluzna bedzie si¢ rozwijala i w ciagu najbliz-
szych 20 lat w rolnictwie europejskim powierzchnia gleb obrabianych tradycyjnym
ptugiem bedzie w przyblizeniu taka jak agregatami bezpluznymi [9]. W rolnictwie kra-
jowym w uprawie pozniwnej dominuje juz system bezorkowy. Wynika to z lepsze;
jakosci pracy kultywatora i mniejszego kosztu jej wykonania w poréwnaniu z plugiem
podorywkowym.

Narzedzia do uprawy bezorkowej charakteryzuje mniejsze zapotrzebowanie na
energi¢ i lepsze niz plug spelnienie wymagan agrotechnicznych uprawy. Wynika to
z innego sposobu oddziatywania ich na glebg niz plug. Narzedzia te spulchniaja glebe
bez jej energochlonnego odwracania, oraz pozostawiaja na powierzchni pola resztki
organiczne (mulcz), ktore chronia glebe przed erozja, zapobiegaja tworzeniu sie skoru-
py, chroniag wilgo¢, zwigkszajg aktywnos¢ biotogiczna gleby itp.

Agregaty do siewu bezpodredniego maksymalnie upraszczaja uprawe - cato$é prac
Jest wykonana podczas jednego przejazdu agregatu bez uprawy gleby. Innymi stowy
Jest to siew w Sciernisko. Zalety stosowania agregatow do siewu bezposredniego prze-
wyzszaja zalety pracy agregatow do bezorkowej uprawy roli. Nalezy jednak zauwazy¢,
7e oba te systemy uprawy maja réwniez swoje wady, z ktorych najwazniejsze to: roz-
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woj organizméw pasozytniczych, wysoki koszt agregatow oraz ograniczenia w stoso-
waniu. Zdecydowana przewaga zalet agregatéw do uprawy bezpluznej 1 siewu bezpo-
$redniego nad ich wadami stanowi bodziec do dalszego ich rozwoju i doskonalenia.

Znajomos¢ cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych agregatéw oraz uwarunkowan
racjonalnego stosowania, umozliwia ich trafny dobér do okreslonych warunkéw gospo-
darowania.

Celem pracy jest préba oceny przydatnosci agregatéw do wykonania okreslonych
prac w bezpluznej uprawie roli i siewie bezposrednim. Ocena dotyczy efektow agro-
technicznych i ekonomicznych pracy tych agregatéw, w poréwnaniu z narzedziami
i agregatami stosowanymi w tradycyjnej uprawie roli.

2. ZAKRES PRACY I METODA OPRACOWANIA

Zakres pracy obejmuje probg oceny nastgpujacych wskaznikow:

a) cech konstrukcyjno-funkcjonalnych agregatéw,
b) poprawnosci wykonania pracy,
¢) analiz¢ ekonomiczng eksploatacji agregatéw w trzech systemach uprawy.

Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne rozpatrywanych agregatéw opisano na podsta-
wie ich przegladu i analizy oraz poréwnania okreslonych danych.

Oceng poprawnosci (jakosci) wykonania pracy dokonano poprzez poréwnanie
efektow uprawy rozpatrywanego agregatu z wymaganiami agrotechnicznymi [6, 9].

Analiza ekonomiczna eksploatacji agregatow w trzech systemach uprawy roli
obejmuje: koszty produkcji, zuzycie energii bezposrednie oraz wielkos¢ plonu i zostata
dokonana na podstawie dostgpnych wynikéw badan.

3. PRZEGLAD I ANALIZA AGREGATOW W UPRAWIE
BEZPLUZNE]

W poréwnaniu z uprawg tradycyjng (pluzng) uprawa bezpluzna spetnia znacznie
wigcej celow i zadan uprawy roli:
zmniejsza zuzycie paliwa,
powoduje wzrost aktywnosci biologicznej gleby,
— zmniejsza erozj¢ gleby,
— poprawia strukture gleby.
Najczesciej stosowanym narzedziem w uprawie bezphiznej jest masywny kulty-
wator (gruber), zbudowany przewaznie z nast¢pujacych narzedzi:
- z¢bow sztywnych zakonczonych gesiostopkami ustawionych w dwoch rzedach,
— jednej sekcji talerzy,
— walu strunowego lub wymiennie watu zgbatego.
Do najbardziej typowych i znanych agregatow w uprawie bezpluznej naleza:
a) agregat Smaragd,
b) agregat Synkro,
c) agregat Zefir.
Widok agregatu Smaragd przedstawia rysunek !, a sposob jego pracy rysunek 2.
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5. ANALIZA EKONOMICZNA EKSPLOATACII AGREGATOW
W TRZECH SYSTEMACH UPRAWY

5.1. Cel i zakres analizy

Celem analizy jest proba uzyskania odpowiedzi na pytanie, ktory z trzech podsta-
wowych systeméw uprawy roli — tradycyjny, bezptuzny i siew bezposredni  umozliwia
uzyskanie najlepszych efektéw ekonomicznych.

Zakres analizy ekonomicznej agregatow dotyczy: kosztow produkcji. zuzycia
energii i wielko$ci plonu.

Mala liczba danych z badan eksploatacyjnych agregatéw nie pozwala na dokona-
nie wyczerpujacej analizy ekonomiczne;j.

5.2. Koszty produkeji
Wskaznik ten w odniesieniu do systemow uprawy ilustruje tabela 3.

Tabela 3. Wplyw systemu uprawy roli na koszty produkcji kukurydzy [5}

Koszty produkeji USD/ha T
System uprawy aws !
Y Hpraws . Lprawi uprawa hespluzna
siew UPros/czona
bezpo- ‘r}:srz\fi;q orka kults wat upravw
Zabiegi $redni adyeyne plugiem Uit wvato= glcho-
> rowanic
talerzowy m | anyzarky
Odchwaszczanie przedsicwne 18 - - - -
Orka plugiem talerzowym - 3 5 5 -
Bronowanie brong talerzowa - 4 - - -
Uprawa glebogryzarkq - - - - 5
Kultywatorowanic - - - 3 -
Siew i nawozenie 86 39 41 435 41
Odchwaszczanie posiewne 29 6 6 16 3
Nawéz, nasiona i inne naklady 63 63 63 63 63
Koszt ogdiny 196 117 115 127 T4

Dane zawarte w tabeli 3 pozwalaja na nast¢pujace sformufowania:
a) koszty nizsze od uprawy tradycyjnej wystapily w uprawie uproszczonej (orka phu-
giem talerzowym) i bezptuznej wykonanej glebogryzarka,
b) koszty maksymalne poniesiono przy siewie bezposrednim.
Tabela 3 pozwala réwniez na wyjasnienie przyczyn wysokich kosztow siewu bez-
posredniego, tj.:
a) wysokich kosztéw odchwaszczania przedsiewnego i posiewnego,
b) wysokich kosztow siewu i nawozenia (drogie maszyny i utrudnione zabicgi zc
wzgledu na wysokie opory redlic),
Tabela 3 ujmuje koszty ogélne, tj. bezposrednie 1 posrednie.
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5.5. Wyniki analizy ekonomicznej eksploatac)i agregatéw

Analiza wynikow badan agregatow [1, 4, 5], ich cech konstrukcyjnych i funkcjo-

nalnych [2, 3, 6] oraz obserwacje wlasne pozwalajg na sformulowanie nizej podanych
wnioskow.

1.

2.

(V5]

6.

Uzyskaniu wysokiego plonu nie musi towarzyszy¢ wysokie zuzycic energii, ktore
wystepuje w uprawie tradycyjne;j.
Uzasadnione jest stosowanie uproszczen i modyfikacji w uprawie tradycyjnej, j.:
a) splycenie orki w wybranych ogniwach zmianowania,
b) zastepowanie pluga innymi narzedziami uprawowymi,
¢) agregatowanie narz¢dzi uprawowych (agregaty zlozone i kombinowane)
Stosowanie agregatow do uprawy bezpluznej przynosi pozadane efekty agrotech-
niczne i ekonomiczne.
Agregaty do siewu bezposredniego pomimo wielu zalet agrotechnicznych i niskiego
zuzycia energii maja ograniczong przydatnos¢ w warunkach krajowych z uwagi na:
a) wysoki koszt agregatow,
b) wysoki ogélny koszt uprawy roslin w tym systemie (ochrona roslin itp.).
Warunki racjonalnego stosowania agregatow do siewu bezposredniego:
a) ekonomiczne duza powierzchnia uprawy (kilkaset ha rocznie),
b) przyrodnicze - gleby zyzne i strukturalne,

- tereny zagrozone erozja,
c) organizacyjne  deficyt sily roboczej.

PODSUMOWANIE

Dane literaturowe, oferta podazy i obserwacja zmian zachodzacvch w rolnictwie

pozwalajg na ponizsze uogolnienia.

l.

!\)

[S)

Agregaty majq znaczacy udzial w unowoczesnieniu uprawy roli:

a) umozliwily modyfikacjg 1 uproszczenia w uprawie tradycyjnej,

b) stanowig podstawe kolejnych systemow, tj. uprawy bezpluznej i siewu bezpo-
Sredniego.

Tworzenie zlozonych 1 kombinowanych agregatow, przy ich racjonalnym stosowa-

niu przynosi pozadane efekty uprawowe i ekonomiczne w kazdym systemie uprawy.

Racjonalny dobor agregatow do uprawy musi uwzgledni¢ szereg czynnikow, m.in.:

a) wielko$¢ powierzchni uprawne;j,

b) strukturg zasiewow,

¢) zwiezlos¢ gleby i rzezbe pola,

d) dostepnos¢ sily roboczej.

Rynek maszyn rolniczych dysponuje bogatg i zroznicowang oferta agregatow, spel-

niajacych wymagania agrotechniczne i eksploatacyjne, ktoére mozna dobrac¢ do okre-

stonych warunkéw gospodarowania.

Agregatowanie, to dynamiczny kierunek rozwoju maszyn rolniczych, ktory w naj-

blizszych latach dostarczy kolejne rozwiazania i udoskonalenia.
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AGRICULTURAL UNITS IN VARIOUS SYSTEMS
O SOIL CULTIVATION.
PART THREE. EXTENSIVE TILLAGE
AND DIRECT SOWING UNITS

Summary

The paper provides a review of extensive tillage and direct sowing units. The study

on their design and functional aspects is shown as is the economic analysis of applica-
tion of the units in three various systems of soil cultivation. Direct relationship between
unit employment and progress in cultivation technology is indicated.

Key words. agricultural units, structure, operation, energy consumption, cost
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WPLYW PROCESU MIELENIA MASY
MAKULATUROWEJ W MLYNIE TARCZOWYM ST300S
NA WELASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE PAPIERU

W UKELADZIE RECYRKULACII

Zbigniew Kikiewicz, Adam Mrozinski

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w Bydgoskich
Zakladach Papierniczych. Opisano w nim zmiany wlasnosci wytrzymatosciowych
papieru w zaleznosci od ilosci cykli i czasu mielenia. Wprowadzono nowy
wskaznik kryterialny. ktéry umozliwia oceng wykorzystania jednostkowego zuzy-
cia energii w zaleznosct od wartosci danego parametru. Przeprowadzono analizg
i poréwnania otrzymanych wynikéw badan z danymi podawanymi w publikacjach
zagranicznych.

Stowa kluczowe: miyn tarczowy, mielenic mas makulaturowych, recyrku-

lacja, wtasnosci papierotwoércze

1. WSTEP

Czynniki ekonomiczne i ekologiczne sprawiaja, ze przemyst papierniczy jest za-
interesowany wzrostem ilosci wykorzystywanej makulatury, tzw. wldkien wtornych.
Przyjmuje sig, ze w 2000 roku ilo$¢ makulatury odzyskiwanej dla produkcji papieru
powinna ulec zwigkszeniu nawet do 50 % i wigce).

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz surowiec widknisty w trakcie przerobu na pa-
pier poddawany zostaje wielu procesom, m.in. rozwtdknianiu, mieleniu, suszeniu. itp. Pro-
cesy te powodujg nieodwracalne zmiany w strukturze widkien w postaci ich skracania czy
rogowacenia. Wplywajg one niekorzystnie na zdolnos¢ papierotworcza mas makulaturo-
wych. Zmiany te nasilaja si¢ w zaleznosci od ilosci cykli przerobu widkien na papier [1, 6].

Spadek zdolnosci papierotworczej mas wtérnych wytwarzanych z makulatury
przejawia si¢ podwyzszong smarnoscig tych mas, obnizonymi wlasno$ciami wytrzy-
matosciowymi, pogorszeniem bialosci lub zwigkszong zawartoscig zanieczyszczen, tzw.
cetek [6]. Konieczne wydaje si¢ wigc optymalizowanie proceséw obrobki mas wtornych
oraz dobieranie takich parametréow pracy urzadzei, aby jako$¢ uzyskanej masy wickni-
stej wykorzystywanej do produkcji papieru byla jak najwyzsza. W artykule tym skon-
centrowano si¢ na mieleniu — procesie, ktory wptywa na niemal wszystkie parametry
gotowego wyrobu oraz charakteryzuje si¢ wysoka energochlonnoscia.
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2. METODYKA BADAN

Wyniki prezentowane w niniejszym artykule uzyskano w trakcie badan przepro-
wadzonych w skali technicznej w Bydgoskich Zaktadach Papierniczych. Schemat sys-
temu, w ktorym przeprowadzano proces technologiczny obrobki masy papierniczo-
-makulaturowej z umiejscowieniem badanego miyna przedstawiono na rysunku 1.

Opisana instalacja umoziiwiala recyrkulacyjne mielenie masy papierniczo-
makulaturowej przy zalozonych statych parametrach. Byly one nastgpujace: natgzenie
przeptywu Q = 0.6 m’/min, stezenie masy SW = 2.5 % oraz wiclkos¢ szezeliny migdzy
tarczami miyna x = 0,12 mm. W trakcie badan poddano obrébcee stalg ilos¢ masy V-
= 8.4 m’, znajdujaca si¢ w kadzi magazynowej V-30 (5). Stad pompa masowg surowicc
by} podawany do miyna tarczowego St 300 S (6). Po przejsciu przez mlyn masa dostar-
czana byta do kadki przelewowej (8). Z kadki przelewowej masa wracata do kadzi ma-
gazynowej V-30, zamykajac w ten sposob obieg mielenia recyrkulacyjncgo. Z niej. co
14 minut, pobierano probki masy do wykonania arkusikéw papieru. Warto$¢ czasowa
wynika z nastawionego natgzenia przeptywu masy i jej objetosci.

Materialem poddawanym obrobce byfa masa makulaturowa o nastepujacvm sklad-ic:
— 60+65 % makulatura odmiany 40 (karton, tektura falista),
35+40 % makulatura odmiany 30 (worki celulozowe).

]

.1. Metody okreslania wskaznikéw kryterialnych

W celu zbadania wlasnosci wytrzymatosciowych masy papierniczo-makulaturowej
uzyskanej po mieleniu sporzadzano z niej, w sposob znormalizowany (PN-76,/P-30060).
arkusiki papieru. Czynnosci przygotowawcze obejmowaly: rozcienczanic i rozdzielanie,
formowanie, suszenie, wycinanie arkusikow i klimatyzowanie. Arkusiki formowano na
aparacie Rapid-Kothen. Okreslone parametry otrzymanych arkusikow wyznaczano
w sposéb nastepujacy [5]:

I. Obciazenie zrywajace i samozerwalnos¢ — parametry te oznaczono wg normy:
PN-74/P-50133 za pomocg aparatu Schoppera. Obciazenie zrywajace b okreslano
w niutonach wg nastgpujacego wzoru:

F+-+F
F=-LlL 0 N h
n
gdzie:
Fi...F, —wielkosci sit poszczegolnych zerwan, N,

n — liczba wykonanych oznaczen.

Natomiast samozerwalno$¢ S okreslano w kilometrach, wykorzystujac zaleznosé:

. F10° 7
" G,b981° )
gdzie:
F - obcigzenie zrywajace, N,
b —szerokos¢ prébek rowna 15 mm,
G, — gramatura, g/m’.
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Bezwzgledny opdr przedarcia Oy. Wskaznik ten mierzono wg normy PN-75/P-
50131 za pomoca aparatu EImendorfa. Okre$lano go w miliniutonach wg wzoru:

0, =218 N 3)
n
gdzie:
a - $rednia warto$¢ odczytanych wynikow z pigciu pomiarow,
n - liczba arkusikéw w jednej probce rowna 5.

Bezwzgledne przepuklenie Py,. Wskaznik ten mierzono za pomocg aparatu Mullena
wg normy PN-75/N-50132. Okres$lano go w kilopaskalach wg wzoru:

2P
P,=“<—. kPa (4)
n

gdzie:
>P - suma odczytow ze wszystkich n pomiarow. kPa.

Podwajne zginanic PZ mierzono na aparacie Schoppera wg PN-73/P-50134. Wyniki
podano jako Srednig arytmetyczng uzyskanych wartosci z dokladnoscig do 1.

. lednostkowe zuzycie energii JZE  wskaznik ten okreslano wykorzystujac zaleznosé:

. N
JZE W kWh/Mg (5)
gdzie:

N pobor mocy miyna, kW,

Q nat¢zenie przeptywu rowne 0,6, m*/h.

SW - stezenie masy réwne 2,5/100, %.

Cetkowatos¢ C — wskaznik ten mierzono na znormalizowanym aparacie do ozna-
czania liczby ceteck wg PN-72/P-50160. Liczono cetki o wielkosciach okreslonych
w normie przedmiotowej dla danej masy wldknistej, widoczne nicuzbrojonym
okiem. Wielkosci cetek okreslano, poréwnujac je z rysunkami modeli cetek. Doko-
nano ogolnego podzialu na cetki male (0,05+1,0 mmz) oraz duze (1,0:4.0 mm?).
Liczenie przeprowadzono dla trzech niesuszonych arkusikow przygotowanych za
pomocy aparatu Rapid-Kothen. Dodawano liczbe cetek po obu stronach arkusikow.
Cetkowatos$¢ okreslano wg nastepujacego wzoru:

C:LC-k~IOOO 6)
n-G,
gdzie:
L¢ — liczba cgtek (male plus duze) przypadajaca na dang ilos¢ arkusikow
w stanie mokrym,
n - liczba arkusikéw,

k - stala rowna 31,
G, -gramatura (g/m?).

Smarnos¢ SR - okreslano jg za pomocg aparatu Schoppera-Riegla.
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7. Fkonomiczny wskaznik jednostkowego zuzycia energii przypadajacej na zmiang
wartosci danego parametru K. Wskaznik ten wprowadzono w celu okreslania eko-
nomicznosci zuzycia energii na mielenie i zmiang wartosci danego parametru w od-
niesieniu do jego wielkosci przed miynem. Okreslano go wzorem:

JZE kWh

K= ( ; ) (7
X,—Xy Mg- jednostka danego parametru

gdzie: x, — wartos¢ danego parametru w rozpatrywanym okresie badan, jego jed-
nostka.
Xo — warto$c tego parametru dla masy nie mielonej, jego jednostka.

3. WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw i obliczen wyznaczanych parametrow przedstawiono w dwaoch
zbiorczych tabelach 1 1 2. Tabela | dotyczy wynikdw pomiaréw wiasciwosci arkusikow
uzyskanych podczas badan, natomiast tabela 2 zawiera wyniki obliczen dla wskaznika K
ekonomicznego zuzycia energii na przyrost danego parametru.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany smarnosci i liczby podwojnych zgi¢¢ w za-
leznosct od liczby przerzutow. Na osi odcigtych zaznaczono takze czas mielenia mie-
rzony od chwili poczatkowej dla kazdego cyklu.

Smarnos¢ jest miarg zmielenia masy, dlatego czgsto nazywa si¢ ja stopniem zmie-
Ienia. ktory okresla si¢ na podstawic pomiaru szybkosci odwadniania si¢ badanej masy.
Im krotsze sq wlokna oraz im bardziej spgczniale, tym mniejsze beda pory w piléni
z nich utworzonej. a w konsekwencji trudnie) bedzie si¢ ona odwadnia¢. Nalezy jednak
stwierdzi€. Ze ten sposob okreslania stopnia zmielenia nie charakteryzuje w pelni przy-
datnosci masy, gdyz smarnosc jest funkcjg zarowno skrocenia wiokien, jak i ich hydra-
tacji oraz spgcznienia. Identycznie odwadniac sie bedzie masa krétkowtoknista (..chu-
da”™ — 0 malej hydratac)t) oraz smarna masa dlugowloknista (silnie speczniata).

Jak wida¢ z otrzymanej krzywej smarnosci zwigkszanie czasu obrobki mielenia
powoduje zdecydowany wzrost tego parametru. Pigciokrotny przerzut masy realizowa-
my w zakresie mielenia wlasciwego -- wielkos$¢ szczeliny 0,12 mm — spowodowal blisko
100 % wzrost smarnosei (od 33 "SR do 57 °SR). Tak znaczny wzrost smarnosci jest
zwigzany ze zmianami pozostalych wlasnosci papieru, takimi jak:

- drednia dlugosé widkien.
moc wigzan miedzy wioknami,
przenikalno$¢ powietrza,
sklonnos¢ do odksztatcen,
chionnos¢ cieczy,
obj¢tos¢ wlasciwa.

Na rysunku 2 zamieszczono takze przebieg zmian odpornosci na zginanie bada-
nych arkusikow papieru. Wyniki pomiaréw tego wskaznika wykazywaty duzy rozrzut.
w granicach +30 %. Wynika to z nieduzej powierzchni (0,12 ¢cm?), ktéra bierze udziat
w bezposrednim zginaniu.

Przedstawiona krzywa liczby podwojnych zgig¢ obrazuje zmiane uzyskanych warto-
sci srednich pomiaréw. W czasie badan zarejestrowano wzrost tego parametru wraz ze
zwigkszaniem sig¢ liczby cykli (od 17 do 41). W przypadku badanej masy skrécenie wio-
kien spowodowane mieleniem nie bylo na tyle duze, aby spowodowa¢ spadek tego
wskaznika. Nalezy przypuszczac, ze w miarg dalszego wzrostu czasu mielenia nastapitoby
nadmicrne skracanic wikien, a tym samym zmniejszenie ich wytrzymalosci na zginanie.
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Rys. 2. Zmiana smarnoscet 1 liczby podwojnych zgigé w zaleznoscr od czasu mielenia

Na rysunku 3 zamieszczono zmiany bezwzglednego przepuklenia i obciazenia
zrywajacego w zaleznosci od liczby przerzutow. Wskaznik odpornosci wytworu papier-
niczego na przepuklenie daje moznos$¢ oceny przydatnosci wytworu i jego zachowania
si¢ przy dziataniu sil prostopadlych do powierzchni. Warto$¢ przepuklenia zalezy od
elastycznosci wiokien znajdujacych sie w wytworze, dtugosci wiokien (jest proporcjo-
nalna do dlugosci) i stopnia powigzania wlokien migdzy soba. Obciazenie zrywajace
okresla sile potrzebng do zerwania probki papieru. Poniewaz sita ta zalezna jest od
gramatury wytworu oraz szerokosci paska czgsto w takim przypadku podaje si¢ wskaz-
nik samozerwalnosci.

Wedtug Carsona, zaleznos¢ pomigdzy wytrzymaloScia na przepuklenie a sitg zry-
wajacq mozna okresli¢ wzorem:

P.r=2-F-k (8)
adzie:
P przepuklenie, kPa,
r promien krzywizny wytworu w momencie jego przerwania, cm,
F sila zrywajaca w kierunku podtuznym na cm szerokosci, N.
k wspotczynnik rodzaju obrabianej masy.

Obie te wlasnosci osiggajg tym wyzsze wartosci, im lepsze sa warunki do wigzania
si¢ wlokien. Na obciazenic zrywajace (a zatem takze i samozerwalnos¢) najwigkszy
wplyw maja dtugos¢ wiokien oraz ilos¢ i moc wigzan pomiedzy nimi. W zwigzku z tym
duzy wptyw ma tu fibrylacja wewngtrzna wiokien, powodujaca ich plastyfikacje. Waz-
ne jest takze zwigkszanie za pomoca mielenia powierzchni wlasciwej wokien, znajdu-
jacej si¢ w optycznym styku. Przyjmuje si¢ ja bowiem za miarg ilosci wigzan. Wskutek
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mielenia powierzchnia styku wzrasta od 30 do 75 % (w zaleznos$ci od smarnosci masy),
co daje zmiang samozerwalnos$ci wynoszaca niekiedy 100 %.
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Rys. 3. Zmiana bezwgl¢dnego przepuklenia 1 obcigzenia zrywajacego w zaleznosci
od czasu miclenia

Otrzymane wyniki pomiaréw potwierdzaja powyzsze prawidlowosci i zaleznosci.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze te dwie statyczne wlasnosci wytrzymalosciowe
wykazujg wraz ze wzrostem czasu mielenia ten sam jakosciowy kierunek zmian.
Wskazniki te rosty w kolejnych cyklach recyrkulacyjnych.

Nalezy jednak zaznaczy¢. ze intensywne skracanie wlokien. do ktorego doszioby
po bardziej dlugotrwalym mieleniu i mniejszej szczelinie. wplyngloby ujemnie na oba
parametry.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiang bezwzglednego oporu przedarcia i liczby cg-
tek w zaleznosci od liczby przerzutow mielonej masy. Opor przedarcia zalezy w duzym
stopniu od dlugosci wiokien. ich powigzania oraz pierwiastka kwadratowego z szescia-
nu ich dlugosci. Podczas mielenia masy makulaturowej zaobserwowano — w poczatko-
wym okresie - duzy wzrost wytrzymalosci na przedarcie, spowodowany wzrostem
powierzchni wigzania (fibrylacja zewnetrzna). Dalsze jednak mielenie powoduje szvbki
spadek tego wskaznika spowodowany obnizeniem wytrzymalosci wlokien oras ich
skroceniem.
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Rys. 8. Zmiany ekonomicznego wskaznika K w zalcznodei od liczby cykli miclenia
dla bezwzglednego oporu przedarcia

Dla dwoch innych parametréw: podwdinego zginania i obcigzenia zrywajacego

generalnie obserwowano wzrost wskaznika K. Wyjatkiem byta tutaj jego wartosé¢ dla
liczby podwojnych zgig¢ migdzy 1. a 3. cyklem (zakres efektywnego mielenia) oraz dla
obcigzenia zrywajacego migdzy 2. a 3. cyklem. W wymienionych zakresach czasu mie-
lenia jednostkowe zuzycie energii bylo wykorzystywane bardziej efcktywnic.

W przypadku bezwzglednego oporu przedarcia wskaznik K osigga wartosci dodat-
nie i uyjemne. Wynika to z faktu, ze od drugiego cyklu parametr ten zaczat spadaé nawet
ponizej wartosci przed mtynem. W tym ukladzie spadek wskaznika K (rys. 8) w ujem-
nym zakresie jego wartosci oznacza wykorzystywanie JZE na intensywne obnizanie
tego parametru.

Dla cetkowato$ei otrzymano wartosci K mniejsze od zera. Wskutek miclenia ilos¢
cetek zmniejszyla si¢ ponizej wartosci wystepujacej przed mtynem. Zmiany wartosci
wskaznika w ujemnym zakresie interpretujemy inaczej niz w dodatnim. Tutaj zblizanic
si¢ krzywej K¢ do osi 0X oznacza wzrost ekonomicznosci mielenia przez zuzywanie
energii na zmniejszanie ilosci cgtek. Od drugiego cyklu krzywa K¢ oddala sie od osi
0X, osiagajac coraz nizsze wartosci ujemne. W zakresie tym wystepowala wiec coraz
nizsza ekonomicznos$¢ energetyczna pracy miyna biorac pod uwage usuwanie cetek
Z masy.
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Rys. 9. Zmiany chonomicsnego wskaznika K w zaleznosci od liczby cykli miclenia
dla cetkowatosct

4. PODSUMOWANIE

Opisane powyzej zagadnienia stanowig probg nowego uj¢cia ztozonego problemu
technicznego, jakim jest miclenie masy wioknistej. Zaprezentowane wyniki badan sa
zwiazane z poszukiwaniem nowych drog zmicrzajacych do zmniejszenia zuzycia ener-
gil w wysoce energetycznym procesic mielenia mas papierniczych. O ich waznosci
przekonuje fakt. ze tylko okoto 1 % energii dostarczanej do obecnych urzadzen miela-
cych zuzywany jest na efektywng deformacje¢ i rozdrabnianie widkien.

Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie zmian parametrow wytrzymato-
sciowych, zachodzacych podczas mielenia recyrkulacyjnego masy. W zakresie prze-
prowadzonego czasu mielenia generalnie zarcjestrowano wzrost podstawowych para-
metrow wytrzymalosciowych papieru, tzn. samozerwalnosci, przepuklenia 1 liczby
podwadjnych zgigé. Nie zanotowano typowego spadku tych parametrow po dlugotrwa-
tym mieleniu - stosowano w czasie badan pigé cykli mielenia. Wynika to z faktu, ze dla
badanej masy i danego typu miyna zjawisko to nastepuje po jeszcze dluzszym czasie
mielenia masy wtérnej niz ten, ktory stosowano podczas badan. Pozostale parametry,
a wigc smarnos¢, opor przedarcia i cetkowatosé wykazywaty typowy dla tych wiclkosci
przebieg.

Ponadto 7z przeprowadzonych badan wynika, iz obliczony wskaznik JZE byt sto-
sunkowo wysoki. Jego wartos¢ wahala si¢ od 150 do 408 kWh/Mg. Nalezy to tluma-
czy¢ rodzajem obrabianej makulatury, jak rowniez stosowanym typem mlyna. Zasad-
nym wydaje si¢ wigc przeprowadzenie modernizacji konstrukcji miyna.

Wprowadzony ckonomiczny wskaznik JZE umozliwit ocene efektywnosci zuzycia
energii w czasie mielenia badanej masy. Uzyskane zmiany wskaznika — w zaleznosci od
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czasu mielenia — umozliwiaja oceng zaleznosci jednostkowego zuzycia energii od zmia-
ny poszczegdlnych wlasnosci papierotwérczych mielonej masy wtérnej.
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IMPACT OF WASTEPAPER PULP BEATING PROCESS
IN THE ST 300S DISC REFINER ON THE PROPERTIES
OF PAPER IN RECYCLING SYSTEM

Summary

The paper presents the results of investigations carried out in the paper mill

‘Bydgoskie Zaktady Papiernicze’. It describes changes of strength properties of paper
depending on the number of cycles and beating time. The new criterion index was in-
troduced, enabling to evaluate the utilisation of power consumption per unit depending
on the change in parameter value. The analysis and comparison of the results obtained
with data provided in foreign publications were carried out.

Key words: disc refiner, beating of wastepaper pulp, recycling, and strength properties

of paper
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Opisano zaprojektowany t zbudowany uktad pomiarowy sluzacy do kom-
puterowe] analizy obrazu suzycia narzedzia. Omowiono castosowang szuczna
sic¢ neuronowyq oras program do jej symulacji. Zaprezentowano sposéb wyzna-
crania wskaznika zuzycia narzgdzia w opierajac si¢ na analizie obrazu oraz przed-
stawiono oceng bledow uzyskiwanych wynikow.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, zuzycie narzgdzi, sicci ncuronowe

1. WSTEP

W wielu badaniach eksperymentalnych odrzuca si¢ mozliwosé zastosowania ana-
lizy obrazu ze wzgledu na mala wydajnos¢ klasycznych metod przetwarzania tego ro-
dzaju danych. Duze nadzicje wiaze si¢ z zastosowaniem algorytmow sztucznej inteli-
gencji, a wsrdd nich - sieci neuronowych (3, 6], ktérych zastosowanie opiera si¢ na
naturalnej nadmiarowosci danych zawartych w obrazie. Dzigki mozliwosci przetwarza-
nia réwnolegtego, zdolnosci automatycznej adaptacji do nowych warunkéw pracy.
malej wrazliwo$ci na szum oraz odpornosci na uszkodzenia wydaja sie one byé obie-
cujacym kierunkiem poszukiwan nowych metod analizy obrazu.

W opracowaniu tym wykorzystano system przeznaczony do analizy obrazu zuzy-
cia narz¢dzia oraz bazujacy na nienadzorowanej sieci neuronowej SCBC [2]. Celem
jego dzialania jest automatyczne wyznaczanie wskaznika zuzycia, ktéry moze by¢ na-
stepnie wykorzystany do prognozowania czasu zycia narzedzi skrawajgcych. O duzych
mozliwosciach wykonywania pomiaru zuzycia narzedzi przekonujg prace {1, 6]. wyko-
rzystujace zarowno algorytmy klasyczne [ 1], jak i sztuczne sieci neuronowe [6].
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2. BUDOWA UKLADU POMIAROWEGO

Obraz plytki rejestrowano za pomocg kamery CCD-FS-5612p. w rozdzielczosci
684x512 punktéw (S-VHS PAL, bez overscanu) i digitalizowano z wvkorzystaniem
karty Aver z modulem kompresji Aver Compression, a nastgpnie zapisywano
w formacie BMP z wykorzystaniem 256 stopniowej skali szarosci. Analizg obrazu wy-
konano na komputerze IBM PC 486DX4 100MHz. Wykorzystano samodzicinie opra-
cowane oprogramowanie, symulujace dziatanie sieci neuronowej SCBC. Do prob skra-
wania zastosowano zmodyfikowang tokarke uniwersalng SNB400 (produkeji rumun-
skiej), ktora wyposazono w uklad plynnej regulacji predkosci obrotowej wrzeciona
z wykorzystaniem falownika TPC 60.

] o
Kamera | | Digitizer

| wideo ’1‘ wideo

i L

—_—JL_.*] —_ __..__‘!.. [
Plytka Komputer

1
|
i skrawajgca
|
|
Rys.1. Budowa uktadu pomiarowego

3. SIEC NEURONOWA SCBC

W pracy wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa uczong bez nadzoru. Wykrywa-
nie obszaru zuzycia przeprowadzano poprzez klasyfikowanie punktow obrazu ostrza
narz¢dzia do kategorii normalnej (punkty znajdujace si¢ poza obszarem zuzycia) oraz
blednej (punkty lezace w obrebie obszaru zuzycia). Klasyfikacja odbywala si¢ wytacz-
nie w oparciu o znajomos¢ kategorii normalnej. Dzialajaca w ten sposob sie¢ neurono-
wa nosi nazwe SCBC - Singie Category Based Classifier [2].

Rozpoznawanie kategorii informacji w sieci SCBC przeprowadzane jest poprzez kla-
syfikacje wektora S = {sy, Sz, S5 ..., Su}» zawierajacego informacje o jasnosci pojedynczego
wiersza punktéw obrazu, do jednej z dwdch mozliwych kategorii. Pierwsza 7 nich zdefinio-
wana jest w sieci przez wektor wspotczynnikdw wagowych W = {w, w>. wo ... w,}. Klasy-
fikacji dokonuje si¢ poprzez pomiar podobienstwa jasnosci kazdego punktu s, do wielkosci
prototypowej w,, bazujac na wielkosci poréwnawczej o, zdefiniowanej jako:

[SI W, ]2

(‘pl: R (l)

w

1
edzie:
s, - sygnat klasyfikowany jako normalny, jezeli ¢, jest minicjsze lub réwne progowi h.
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{gdy @; <h, wtedy f; =0 @

w pozostalych przypadkach f; =1

gdzie:
f, — jest binarna reprezentacja relacji pomigdzy s; a progiem h okreslonym jako:

z [max( ) ] ('»)

2

gdzie:
max(s,) - jest maksymalng jasnoscig w i-tej kolumnie pikseli w wierszach nale-
zacych do grupy przykladow ze zbioru uczacego,
1, — jest $rednig wartoscig jasnosci w i-tej kolumnie punktéw w wierszach
nalezacych do grupy przyktadoéw treningowych, zdefiniowana jako:

k

]
K, _EZ‘Si

)

gdzie:
k - 1lo§¢ wierszy pikseli nalezacych do grupy przykladéw treningowych.

Po sklasyfikowaniu jasnosci punktéw pojedynczego wiersza obrazu, sa one repre-
zentowane jako binarny wektor F = {f|, f3, f5, ... f;}, a nastgpnie dalej przetwarzane
poprzez glosowanie. Dla kazdej wartosci f, sprawdzano warunek:

[ ] 1+m
d f, <05 wtedy f; =0
?gy2m+ 112171 ’

(5)
{w przypadku przeciwnym f; =1

gdzie:
m - liczba wielkosci f, poprzedzajacych i nastgpujacych po badanej wielkosci,
bioracych udzial w glosowaniu (sasiedztwo).

W wyniku zastosowania zaleznosci (5) okreslano, ze jezeli co najmniej 50 %
punktow otaczajacych badany punkt obrazu (w ramach pojedynczego wiersza), w odle-
glosci zdefiniowanej przez sasiedztwo, nalezalo do kategorii normalnej. to badany
punkt rowniez do niej nalezy. Ewentualna zmiana przyporzadkowania punktu do okre-
slonej kategorii byla wykonywana dopiero po dokonaniu oceny wszystkich wartosci
wektora F. Po wykonaniu klasyfikacji wszystkich wektorow pomiarowych, wektor
prototypowy W jest aktualizowany w SCBC, tak aby zaadaptowaé go do zmiennych
warunkow o$wietlenia (w ramach pojedynczego obrazu) i bledow wynikajacych z za-
ktocen lub niedoskonatosci uktadu odezytujacego obraz. Wykonywane jest to w nizej
opisany sposéb.
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Niech w; reprezentuje prototypowa wartos¢, ktora jest aktualizowana, a w, pozostale
wartoéci prototypowe. Algorytm adaptacyjny modyfikuje warto$¢ prototypowsg w
z zachowaniem nastepujacej relacji:

w, = w| + 0w, (6)

Alsy —wi], jeslif; =0

Sw = NA[s; —wi], jeslif] 7
0 w pozostalych przypadkach

gdzie:
n — okresla szybko$¢ uczenia sieci neuronowe;j.

Sie¢ neuronowa SCBC wspomaga tlumienie szumu poprzez operacj¢ podnoszenia
kontrastu w wielkosciach wejsciowych. Adaptacja wartosci prototypowych prowadzi do
powigkszenia jednorodnosci klasyfikacji pomigdzy poszczegdlnymi wierszami obrazu.
W przypadku. gdy wigkszo§¢ wielkosci mierzonych sklasyfikowano w grupie normal-
nych - bazujac na tej wlasnosci sieci — wowczas wartosci prototypowe odpowiadajgce
pomiarom sklasyfikowanym jako blgdne sg tak adaptowane. ze prawdopodobienstwo
sklasyfikowania wszystkich sygnaléw jako normalnych wzrasta dla identycznych sy-
gnaléw. Procedura powigkszania kontrastu sygnaléw ma postac:

w, =w; +dw, dlai z przedzialu (l—m.l+m) oraz i # | (8)

) :{nA[Si —w;] jeslif, =0 ©)

0 w pozostalych przypadkach

gdzie:
m -ilo$¢ wielkosct w, poprzedzajacych i nastgpujacych po prototypie w; biora-
cych udziatl w adaptacji (sasiedztwo),
A -funkcja sasiedztwa A, ktora wyznacza wartosci pomiedzy 0 a 1; wartos¢ 0
jest wykorzystywana w przypadku braku szumu, podczas gdy 1 - dla nie-
pewnych wartosci s;; w praktyce nie przekracza 0,5.

W algorytmie uczenia (réwnania 6 i 7) | zmienia si¢ kolejno od 1 do n, w celu adap-
tacji wszystkich wartosci prototypowych w. Dla kazdego 1 sasiednie wartosci w,
sg adaptowane z wykorzystaniem réwnan 8 i 9.

Algorytm adaptacyjny zaprezentowany w rownaniach 6 do 9 pozwala na ciagla
aktualizacj¢ 1 utrzymywanie mozliwie najlepszego wektora prototypowego. W sytuacji
idealnej adaptacja powinna by¢ wykonywana z wykorzystaniem wszystkich przesztych
wektorow pomiarowych. Wraz z analiza kolejnych wierszy obrazu liczba wektorow
pomiarowych wzrasta, co prowadzi do wydluzenia czasu obliczen (czasu treningu sieci).
Zastosowano wigc rozwigzanie, w ktorym wykorzystuje si¢ m pierwszych linii obrazu
(cykl uczenia). Graficzng reprezentacj¢ wszystkich opisywanych parametréw procesu
przetwarzania obrazu ilustruje rysunek 2.
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Po zakonczeniu kazdego cyklu skrawania plytka skrawajaca byla wymontowywa-
na z uchwytu i przenoszona na stanowisko obrobki obrazu. Dokonywano na nim digita-
lizacji obrazu powierzchni przylozenia i natarcia plytki. Uzyskany plik graficzny byl
nastgpnie zapisywany na twardy dysk komputera. Réwnolegle odczytywano wartos$¢
wskaznika zuzycia VBg.

Zakonczenie cyklu pomiaru nastgpowalo po osiagnigciu przez wskaznik zuzycia
ostrza VBg wartosci 0.4 mm. W ten sposob przebadano trzy plytki skrawajace.

5. ANALIZA OBRAZU

Po zakoniczeniu badan obrazy zostaly poddane analizie z wykorzystaniem sztucz-
nej sieci neuronowej opracowanym programem Neural Wear. Analiza obrazu zuzycia
ostrza narzedzia skrawajacego polegala na odszukiwaniu w nim pikseli, ktore znajduja
si¢ w obszarze zuzycia i okresleniu ich catkowitej liczby. W tym celu kazdy z obrazow
powierzchni przylozenia ostrza skrawajacego zostal poddany obrobce, w czasic ktorej:
1. Okreslono potozenie i rozmiar obszaru przetwarzania obrazu (w zaleznosci od polo-

zenia obszaru zuzycia), ilos¢ wierszy cyklu treningowego (zawsze 50), sasiedztwo
(2) oraz kierunek skanowania (od gory).

2. Dla kazdej kolumny pikseli na szerokosci obszaru przetwarzania i dlugosci cyklu
uczenia okreslano prog jasnosci obrazu h wedlug zaleznosci (3).

3. Przyjeto warto$¢ wag poczatkowych w sieci SCBC réowng wartos$ci maksymalnej
jasnosci piksela znajdujgcego si¢ w obszarze treningowym.

4. Dla wszystkich pikseli w pojedynczym wierszu pikseli okreslono wielkos¢ pordw-
nawczg ¢, z réwnania (1).

5. Sprawdzano warunek (2).

6. Wykonywano adaptacje wartosci wag w; dla tych kolumn pikseli, w ktorych nie
wykryto zuzycia narz¢dzia wedtug zaleznosci (6 i 7), przyjmujac n szybko$¢ ucze-
nia sieci neuronowej 0.1.

7. Wykonywano adaptacj¢ wartosci wag w, dla kolumn sasiednich w stosunku do ko-
lumn, w ktérych nie wykryto punktu obrazu nalezacego do obszaru zuzycia narzeg-
dzia wedlug zaleznosci (8 i 9), przyjmujac: A warto$¢ funkcji sasiedztwa 0.5. Zakres
kolumn objetych uaktualnianiem wag okreslono na 2. Przyjgta warto$¢ oznacza, 7e
aktualizowane sa wartosci wag dwoch kolumn znajdujacych si¢ po prawej i dwoch po
lewej stronie kolumny, w ktérej nie wykryto piksela nalezacego do obszaru zuzycia.

8. Na etapie koncowym dokonywano ostatecznego przyporzadkowania punktu do
obszaru zuzytego lub niezuzytego. Dla kazdego piksela w wierszu sprawdzano do
ktérej z kategorii przyporzadkowane piksele z kolumn sasiednich (sasiedztwo ko-
lumn okreslono jak w punkcie poprzednim). Jezeli wigcej niz 50 % pikseli z tych
kolumn bylo przyporzadkowanych do obszaru zuzycia, to badany punkt obrazu byl
réowniez do niego przyporzadkowywany.

6. WYNIKI OBLICZEN

Wyniki badan uzyskane dla pierwszego ostrza poddawanego analizie prredstawio-
no w tabeli 1. Przykladowy obraz zuzycia ostrza po 16 minutach pracy przed i po anali-
zie programem NeuralWear zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 3. Poréwnanie oceny zuzycia narzgdzia uzyskanych poprzez pomiar VB
t analiz¢ obrazu (ostrze nr 1)

Dla kazdej ptytki okreslono blad maksymalny (blad $redni jest rowny 0) oraz roz-
rzut wynikow, przyjmujac jako linie odniesienia wartos¢ wskaznika VBy. Wyniki ze-
brano w ponizszej tabeli.

Tabela 2. Bledy analizy obrazu zuzycia narzedzia skrawajacego (ostrze nr 1)

Numer Wariancja Wariancja Blad maksymalny Blad maksymalny
phytki (wzgledna) (bezwzgledna) (wegledny) (bezwzgledny)
1 0.002 0,001 0.15 0.085
2 0.004 0.002 0,18 (0.100
3 0.007 0,004 0.25 0.144

7. PODSUMOWANIE

Otrzymane rezultaty nie pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, czy tak skonfiguro-
wana sie¢ neuronowa bedzie dobrze speiniala swoje zadania w kazdych warunkach.
Wydaje si¢ jednak, ze po poprawieniu metodyki badan jako$¢ uzyskiwanych wynikow
moze ulec poprawie. )

Dotyczy to przede wszystkim konieczno$ci zmiany sposobu oswietlenia obszaru
zuzycia plytki skrawajacej. Proponuje si¢ zastosowanie wylacznie oswietlenia sztucz-
nego (lak, aby pora dnia. o ktorej wykonuje si¢ badania nie wptywala na zmiany jasno-
ci obrazow). Wskazane jest rowniez zastosowanic kilku - zamiast pojedynczego
zrodel $wiatla o regulowanym polozeniu (w celu redukeji rozbtyskéw na krawedziach
przedmiotéw). Nalezy réwniez wprowadzi¢ ciemne tlo do digitalizowanych obrazow,
co umozliwi automatyczne okreélanie parametrow pracy siect neuronowe;j.
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Celowe jest tez doskonalenie programu analizy obrazu w Kierunku zastosowania

sieci neuronowej analizujacej cala powierzchnie obrazu, a nie jego pojedyncza linig.
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ESTIMATION OF TOOL WEAR AND TOOL LIFE
USING A NEURAL NETWORK

PART I. ANALYSIS OF CUTTING TOOL WEAR VIDEO IMAGE

Summary

This paper describes image-processing systems based on an artificial neural net-

work to estimate a tool wear. The SCBC neural network was used to process a tool
image data. The paper discusses a method of estimation of the wear parameter based on
the image. Moreover, assessment of errors in case of obtained results is presented.

Keyv words: image processing, tool wear, neural network
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Wyniki pomiardw zuzycia ostrza. uzyskane przez pomiar bezposredni oraz
Komputerowa oceng¢ obrazu zuzycia poddano w pracy analizic z wykorzystaniem
sieci neuronowych z jednym wejsciem. Stwierdzono. ze wskazniki te moga by¢
wykorzystane do prognozowania czasu 7ycia ostrza.

Stowa kuczowe: zuzycic narzedzi, sieci neuronowe, analiza obrazu

I. WSTEP

Wzrost udziatlu automatyzacji w procesie obrébki skrawaniem stwarza wysokie
wymagania odnosnie niezawodno$ci prognozowania trwatosci ostrza. W ostatnim okre-
sie pojawia si¢ wiele opracowan, w ktorych do prognozowania zuzycia ostrza stosuje sig
sztuczne sieci neuronowe. Do analiz przebiegdéw zuzycia ostrza z wykorzystaniem sieci
neuronowych stosuje si¢ rozne wskazniki. Do najczgsciej stosowanych nalezg emisja
akustyczna [1, 3. 4, 7]. sita skrawania [3, 4, 5], rzadziej moc skrawania [7] oraz obraz
zuzycia ostrza [8]. Stosuje si¢ 16zne postacie sieci neuronowych z wieloma wejsciami.
Opracowuje si¢ tez systemy adaptacyjne oparte na sieciach neuronowych [2, 6].

W pracy przedstawiono prognozowanie zuzycia ostrza z wykorzystaniem sieci
neuronowych, w oparciu o biezace pomiary wskaznika VBg. Przeprowadzono rownole-
gle analizy z wykorzystaniem bezposredniego pomiaru zuzycia ostrza oraz przy kom-
puterowej analizie i klasyfikacji obrazu zuzycia ostrza.

2. METODYKA BADAN

Technik¢ badan zuzycia ostrza zaprezentowano w cze$ci pierwszej artykutu. Do-
konywano pomiaréw zuzycia dwoma sposobami: bezposrednio przy pomocy mikrosko-
pu optycznego i posrednio poprzez komputerowa analize przy wykorzystaniu specjalnie
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opracowanego programu NeuralWear. Zasade i przyklady dziatania programu przedsta-
wiono w pierwszej czeéci artykutu. Wyniki pomiaréw zuzycia ostrza wykorzystano do
prognozowania czasu pracy ostrza z zastosowaniem programoéw Microsoft Excel 4.0
i Neuralyst v1.4 Demonstration — demonstracyjnej wersji naktadki na program Excel.

3. WYNIKI BADAN
Wyniki badan zestawiono na wykresach i w tabelach, przedstawiajac kolejno wy-

niki badan i analiz dla bezposredniego pomiaru zuzycia ostrza oraz dla mikrokompute-
rowej klasyfikacji obrazéw zuzycia ostrza.

3.1. Wyniki badan zuzycia ostrza przy bezposrednim pomiarze
Wyniki badan zuzycia ostrzy przedstawiono na rysunku 1. natomiast w tabeli |

przedstawiono dane wykorzystane do treningu sieci neuronowej. Przebieg uczenia sig
sieci ilustruje wykres bledu na wyjsciu sieci (rys. 2).

0,5

0.4

0.3

0,2

VBg [mm)

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Czas pracy ostrza [min]
'—@—ostrze 1 —Ml—ostrze 2 —A— ostrze 3

Rys. 1. Wyniki pomiaréw wskaznika VB

3.2. Wyniki badan analizy obrazu zuzycia ostrza

Jako wskaznik zuzycia ostrza przyjeto w tym przypadku sumg pikseli zakwalifiko-
wanych przez program NeuralWear jako nalezace do obszaru zuzycia Wyniki analiz
obrazu zuzytych ostrzy przedstawiono na rysunku 3. W tabeli 2 przedstawiono danc
wykorzystane do treningu sieci neuronowej. W tym przypadku przebieg uczenia si¢ sieci

ilustruje wykres btedu na wyjsciu sieci przedstawiony na rysunku 4.
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Tabela 1. Wartosci wskaznika VBg wykorzystane do uczenia i testowania sieci neuronowej

Numer Cras VB, Rezerv,va. ldcnlyﬁkacjar ‘ Btiad Sposob
ostrza pracy [mm] Irwal.osm rezerwy l.rwalosm prognozy uzycia
[min] [min] [min] [min]
1 1 0.182 15 14,70 0,30 trening
1 2 0,224 14 12.95 1,05 testowanie
1 3 0,252 13 11,20 1.80 trening
1 4 0.266 12 10,14 1,86 testowanie
| 5 0,280 11 8,98 2,02 trening
1 6 0.287 10 8,37 1,63 testowanic
1 7 0.308 9 6,50 2.50 trening
| 8 0.322 8 5.32 2,68 testowanie
1 9 0.336 7 426 2.74 trening
1 10 0.343 6 3,78 2,22 testowanie
1 12 0,364 4 2.56 1,44 trening
1 13 0,371 3 2,22 0,78 testowanie
| 14 0,378 2 191 0.09 trening
1 15 0.392 1 1.37 -0.37 testowanic
! 16 0.406 0 0.93 -0.93 trening
2 1 0.182 16 14,70 1.30 trening
2 2 0.196 15 14,22 0,78 testowanie
2 3 0.210 14 13.64 0,36 trening
2 4 0.224 13 12,95 0,05 testowanie
2 6 0.252 11 11,20 -0,20 trening
2 8 0.266 9 10,14 -1.14 testowanic
2 10 0.280 7 8.98 -1.98 trening
2 12 0.308 5 6.50 -1.50 testowanic
2 13 0.322 4 5.32 -1,32 trening
2 14 0.336 3 426 -1.26 testowanic
2 135 0.350 2 3.33 -1.33 trening
2 16 0.357 1 2.93 -1.93 testowanic
2 17 (.378 0 1.91 -1.91 trening
RMS
0 - . . L " il
0 5000 10000 Licsba iteacy

Rys. 2. Prsebieg zmian blgdu na wyjsciu sicci neuronowej analizujgee] wskaznik VI3p
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Tablica 2. Dane z obrazu zuzycia narz¢dzia wykorzystane do uczenia i testowania sieci
neuronowej
Numer Czas Liczba 'pik'seli Rczcrvyva. VIdentyﬁkacja’ ; Biad Sposéb
ostrza | PTECY w‘ obyauc trwa&.oscn rezerwy t'rwa&osu prognozy uzycia
[min} zuzycia [szt.] {min} [min] [min}
1 16 24373 0 0,12 -0,12 trening
! 15 22553 ! 0,82 0.18 testowanie
1 14 22971 2 0,61 1.39 trening
1 13 21548 3 1,46 1.54 testowanie
1 12 19229 4 3,54 0,46 trening
1 11 17500 5 5,59 -0,59 testowanic
1 10 17341 6 5.82 0.18 trening
1 9 17264 7 5.93 1.07 testowanie
1 8 17954 8 4.98 3.02 trening
1 7 16691 9 6.87 2,13 testowanie
1 6 15674 10 8.91 1.09 trening
1 5 15321 i1 9.69 1,31 testowanie
1 4 14100 12 12,21 -0,24 trening
| 3 13409 13 13.34 -0.34 testowanie
1 2 13225 14 13,58 0,42 trening
1 1 7369 15 16,34 -1.34 testowanie
2 17 22616 0 0.78 -0.78 trening
2 16 18955 1 3.83 -2.83 testowanie
2 15 1 9299 2 3,47 -1,47 trening
2 14 17494 3 5.59 -2,59 testowanie
2 13 16982 4 6,37 -2,37 trening
2 12 16740 5 6,78 -1,78 testowanie
2 10 13244 7 13,55 -6.55 trening
2 8 12169 9 14.6 -5,6 testowanie
2 6 13657 1 12.98 -1.98 trening
2 4 15512 13 9.27 3.73 testow anie
2 3 13280 14 13.51 0.49 trening
2 2 10286 15 15.7 -0.57 testowdnie
2 1 10442 16 15.51 0.49 trening
RMS
0 45
04
035 |
0.3 4
0.25
0.2
0.15 4
01+
0.05
0 b . e
0 5000 10000 Liczba tteracn

Rys. 4. Przebieg zmian bledu na wyjéciu sieci neuronowej analizujacej obraz zuzycia ostrza










92

121

[51

[6]

{71

[8]

T. Mikolajczyk, K. Nowicki

Choi G.S., Wang Z., Dornfeld D.A.: Adaptive control of machining process using
neural networks. Proceedings of IEEE Robotics and Automation Conference,
1991.

Dornfeld D.A.: In process recognition of cutting states. JISME International Jour-
nal 37C (4), 1994, 638-650.

Dornfeld D.A., Dreyfuss S.E., Lecm Ch.S.: Customised neural network for sensor
fusion on-line monitoring of cutting tool wear. Transactions of ASME. Journal of
Engineering for Industry 117 (5), 1995, 152-159.

Gawlik J. Karbowski K.: Prognozowanie stanu ostrza skrawajacego z zastosowa-
niem sieci neuronowych. Mechanik 4, 1997, 153-156.

Kosmal J., Sokotowski A.: Diagnostyka narzgdzi za pomocg sieci neuronowe;j.
Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wro-
clawskiej, Seria Konferencje 57, 1995.

Matsunamura T., Obikawa T., Shirakashi T., Usui E.: Autonomous Turning
Operation planing with Adaptive Prediction of Tool Wear and Surface Roughness.
Journal of Manufacturing Systems 12 (3), 253-261.

Shibasaka T., Takuma M., Teshima T., Yamamoto A.: Estimation of cutting life
by processing image data with neutral network. Annals of CIRP 42 (1), 1993.

ESTIMATION OF TOOL WEAR AND TOOL LIFE
USING A NEURAL NETWORK.
PART II. ESTIMATION OF TOOL LIFE

Summary

The paper describes the results of application of an artificial neural network with

one input in prediction of the tool life in turning. The analysis uses the VB flank wear
parameter and a signal from special program for the purposes of recognition of the tool
wear based on a video image. It has been found that these ratios may be used in the
prognosis of tool life.

Key words: tool wear, neural network, image processing
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NOZ TOKARSKI UNIWERSALNY

Tadeusz Mikolajczyk
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ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz.

W pracy przedstawiono przykiad narz¢dzia o elastycznosci geometryczno-
kinematyczne] w postaci uniwersalnego noza tokarskiego o zmiennym kacie przysta-
wicnia, ktory umozliwia prowadzenie skrawania w kierunku lewym i prawym — zastg-
pujc 14 katalogowych rozwiazan narzg¢dzi.

Stowa kluczowe: toczenie, noze tokarskie, narz¢dzia uniwersalne

1. WSTEP

Réznorodnos¢ warunkéow eksploatacji narzgdzi, uwzglgdniajac zarowno wplyw
wiasnosci materiatu obrabianego, jak i warunkdéw jego obrobki ostrzem z okreslonego
materiatu wplywaja na konieczno$¢ stosowania bardzo szerokiego asortymentu narzg¢dzi
dla spelnienia wymagan obrobki skrawaniem. Wynika to z braku uniwersalnosci wiek-
szo$ci produkowanych narzedzi ze stala geometria. Zmniejszenie asortymentu i obnizenie
kosztéw umozliwiajg narzgdzia o zmiennej geometrii, o duzej elastycznosci geometryczno-
-kinematycznej EGK [1, 3, 4], zastgpujace okreslony zakres narzedzi o geometrii statej.

Okreslenie celowosci i mozliwosci budowy narzedzi o geometrii zmiennej oraz
opracowanie podstaw racjonalnych zasad ich projektowania, wymaga przeprowadzenia
analizy calego asortymentu produkowanych narzg¢dzi o geometrii statej. Zakres zmian
ich parametréw geometrycznych okresla pozadany zakres geometrii narzedzi EGK.

W pracy przedstawiono przykiad konstrukcji narzedzia EGK w postaci noza tokar-
skiego o zmiennym kacie przystawienia, zastgpujacego caly zakres handlowych nozy
tokarskich [5].

2. KONCEPCJA ROZWIAZANIA

W handlowych rozwiazaniach nozy tokarskich catkowity zakres stosowanych ka-
tow przystawienia ostrza x, jest szeroki, bowiem obejmuje on zaréwno noze lewe, jak
i prawe [5]. Na rysunku | przedstawiono koncepcje narzedzia z obrotowa oprawka,
mogacego zastapi¢ wiele konstrukcji nozy. Ze wzgledu na koniecznosé zapewnienia
symetrycznego, bardzo szerokiego zakresu zmian warto$ci kata k; usytuowanie osi
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obrotu oprawki z ostrzem przyjeto w osi trzonka noza prostopadiej do powierzchni
podstawowe;j.

W narzedziu takim wystepuje zmienne obciazenie ostrza uzaleznione nie tylko od
parametréw skrawania, ale rowniez od kata przystawienia x, (rys. 2).

>

) | ]

Rys. 1. Koncepcja noza tokarskiego uniwersalnego

Przy skrawaniu tym nozem wypadkowa Fg, skladowej posuwowej Fri poprzecznej
F, sily skrawania usytuowana w okolicy wierzchotka ostrza wywotuje moment obrotowy
,.dazacy” do obrotu oprawki w gniezdzie narz¢dzia. Moment ten mozna wyznaczy¢ jako
iloczyn promienia R odleglosci wierzchotka ostrza od osi obrotu oprawki i wartosci
rzutu F, wypadkowej Fy, na kierunek prostopadly do promienia:

M=F, -R n
gdzie:
F, —sila prostopadia do promienia,
R —odleglos¢ punktu przylozenia sity F,, od osi obrotu oprawki.

of obrotu

Rys. 2. Schemat do wyznaczenia obcigzenia wkladki skrawajacej
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Site F,, prostopadta do promienia R mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Fo = Ffp Cos (pr+vo) (2)
Po podstawieniu do réwnania (2) Fg,, vg, i v, Wg rysunku 2 otrzymuje sig:

K
F, = ,”sz +F? i.co{atan(F—pJ +K, —60°} (3)

f

Po uwzglednieniu réwnosci momentu tarcia M= N u r i momentu obrotowego M
(1) oraz uproszczeniu mozna wyznaczy¢ site docisku oprawki N niezbgdna do przenie-
sienia okreslonej sity F,:
F, R
reg

N>

)

gdzie:
L — wspolczynnik tarcia migdzy elementami noza.

Po przeksztalceniu dla znanej wartosci sity N mozna wyznaczy¢ dopuszczalna silg F:

P, <o )
R

3. WYNIKI BADAN

W celu okreslenia wptywu kata przystawienia K, na sil¢ F, przeprowadzono bada-
nia wptywu parametréow skrawania na skfadowe sity skrawania. Badan dokonano przy
pomocy specjalnej oprawki umozliwiajacej obrdt ostrza w plaszczyznie podstawowej
wokot jego wierzcholtka [2], dzigki czemu uniknigto wptywu punktu przylozenia sily na
wyniki badan. Obliczone na podstawie pomiaréw skiadowych F¢ i F, sily skrawania
wartosci F, poddano analizie regresji (tab. 1).

Tabela 1. Roéwnanie regresji F, = f(i, t, f) z ocena istotnosci i korelacji
(a =0,05)

Roéwnanie regresji

Fo=376,7 - 10,2k, + 800,2 a,f — 0,061 k,*

Ocena réwnania
Istotnosé FF = 58.92 Korelacja R = 0.9378
n-k-I =11, k=3 F,=15525

Z opracowanego réwnania (tab. 1) wynika, ze wartos¢ sity F, jest uzalezniona od
przekroju warstwy skrawanej — a,f oraz kata przystawienia «,. Wykresy wg réwnania
regresji (rys. 3) wskazuja, ze sila F,, a wigc i moment obrotowy M szczegdlnie wyraznie
rosna dla wartoéci kata k, = 30°. Jest to jednak zakres wartosci ponizej stosowanych
w praktyce.
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Fo, N
400 +

350 -+

30 40 50 60 70 80 0 K.,

Rys. 3. Wplyw kata przystawienia k, i glgbokosci skrawania a, na sil¢ F, dzialajaca
na wkiadke noza z rysunku 1 (f= 0,210 mm/obr)

4. ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJINE NARZEDZIA

Opierajac si¢ na przedstawionej koncepcji (rys. 1) opracowano konstrukcje noza
(rys. 4) z bezstopniowg regulacja usytuowania wkladki z ostrzem. Dwuwymiarowg kon-
strukcje noza (rys. 4) wykorzystano do wykonano rysunkow 3D elementow skladowych
narzedzia.

o$ obrotu oprawki

Rys. 4. Rozwigzanie konstrukcyjne uniwersalnego noza tokarskiego: 1 — kolek,
2 — oprawka obrotowa, 3 — $ruba, 4 — lapa dociskowa, 5 — trzonek noza

Dla celow analizy rozwiazania (rys. 4) sporzadzono wirtualny model narzedzia.
Zrealizowano go w programie 3D STUDIO 2.0 (firmy AUTODESK). Okreslono
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$ci (5). Sila normalna uzalezniona jest od wytrzymalosci $rub dociskajacych lape.
Uwzgledniajac rozkiad sil na tapie dociskowej, sita docisku N proporcjonalna do sity
tarcia odpowiada sile wywierane] przez pojedyncza $rubg. Ograniczeniem wielkosci sily
jest kryterium wytrzymato$ciowe okre$lajace sile¢ docisku w zaleznosci od $rednicy
rdzenia $ruby. Przy wykorzystaniu $rub M6*0.75 sita normalna wynosi 2064 N, nato-
miast dla srub M8*0.75 3665 N. Po wstawieniu wartosci sit normalnych do wzoru (5)
otrzymano odpowiednio dla wspéiczynnika tarcia p = 0.1 sile¢ tarcia 206.4 N i 366.5 N.
Zakres dopuszczalnych warunkéw skrawania opracowany wg réwnania regresji (tab. 1).
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres warstwicowy wplywu kata przystawicnia k, i glgbokosci skrawania a,
na sil¢ F, dzialajaca na wkiadk¢ noza (f= 0.210 mm/obr)

Przy zastosowaniu specjalnych przekiadek ciernych mozliwe jest zwigkszenie
wspolczynnika tarcia do p = 0,3.

Dla przyjetego rozwigzania ciernego mocowania wkladki obrotowej istnieje pewne
ograniczenie w mozliwosciach stosowania tego narzedzia w przypadku wystepowania
styku powierzchni stalowych. Celowe jest przeprowadzenie badan weryfikujacych rze-
czywisty moment hamujacy w réznych warunkach styku powierzchni oprawki i trzonka.
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5. PODSUMOWANIE

Narzedzia EGK umozliwiaja zastapienie pewnej liczby narzgdzi o geometrii stalej.
Nalezy zwrécié uwage, ze w przypadku narzedzi o geometrii zmiennej bezstopniowo
liczba narzedzi generowana przez t¢ konstrukcj¢ jest nieograniczona.

Przedstawione rozwiazanie konstrukcyjne noza tokarskiego zastgpuje 14 handlo-
wych rozwiazan nozy sktadanych.

Wykorzystanie animacji komputerowej stwarza mozliwos¢ badan wirtualnego mo-
delu konstrukeji na podstawie rysunkéw bez jego wykonania w metalu, co jest szczegol-
nie istotne w przypadku narzedzi EGK.

Przedstawiony przyktad wskazuje na celowos¢ kontynuowania prac. ktorych celem
jest opracowanie koncepcji i konstrukcji narzedzi EGK pozwalajgcych radykalnie ogra-
niczy¢ liczbg narzedzi. Nalezy przy tym uwzgledni¢ réwniez narzedzia sterowane
z wlasnym napedem.
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THE MULTIPURPOSE TURNING TOOL

Summary

The paper presents a sample tool with geometric and kinematic elasticity in the
form of a multipurpose turning tool with variable cutting angle. The tool can cut to the
right or to the left — replacing 14 traditional tools with stable geometry.

Key words: turning, turning tools, multipurpose tools
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ANALITYCZNO-NUMERYCZNA OCENA TEMPERATUR
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono liniowe i nieliniowe analityczno-
-numeryczne obliczenia temperatury w procesie spawania. W poczatkowej czgsci
pracy scharakieryzowano dwa przestrzenne modele 7Zrédel ciepta: cylindryczno-
potegowo-normalny model (C-P-N) oraz podwéjna elipsoida (PE). W dalszej ko-
lejnosci przedstawiono rozwigzania oceny rozkladu temperatur dla ptyt o dowol-
nej grubosci z uwzglednieniem wymiany ciepla na powierzchniach ograniczaja-
cych plyte. Analityczne rozwiazania zostaly transformowane i przystosowane do
obliczen numerycznych. do ktérych wprowadzono podstawowe parametry fizyczne
zalezne od temperatury. Podano réwniez przyklady obliczeniowe.

Stowa kluczowe: 7rédla ciepla, analityczne obliczenia temperatury, plyta
o dowolnej grubosci, transformacja obliczen na nume-
ryczne, algorytmy

1. WSTEP

Zjawiska fizyczne towarzyszace procesowi spawania sg bezposrednim skutkiem
przebiegu cyklu cieplnego, zaleznego od lokalnej intensywnosci wprowadzonej energii
na sposob ciepta. Zasadniczo zlozone zjawiska fizyczne transportu energii, masy i pedu
w ukladzie Zrodlo ciepta —- jeziorko plynnego metalu nie sa do tej pory modelowane
w sposob Scisly. Posiadajg one decydujgce znaczenie, migdzy innymi w uksztaltowaniu
spoiny i faktycznym rozkladzie objgtosciowym wprowadzonego ciepla. Do zjawisk tych
zaliczy¢ nalezy:

— rozklad ci$nienia na powierzchni jeziorka od zrédla ciepta, np. luku,

—~ wielko$¢ napigcia powierzchniowego plynnego metalu powiazanego z gradientem
temperatury,

— sily wyporu hydrostatycznego, zwiazane ze zmienng gestoscia cieklego metalu
w jeziorku,
lepko$¢ ptynnego metalu,

odd21a{Uche pomigdzy soba w sposéb synergiczny, powodujac ruch cieczy w jeziorku

spawalniczym i konwekcyjna forme transportu energii, decydujac o kszialcie jeziorka



102 Eugeniusz Ranatowski

i glebokosci penetracji przez strumien energii. Uwzglednienie powyzszych procesow po-
winno, m.in. stanowi¢ punkt wyjscia przy modelowaniu zrodla ciepta w procesie spawania.
Model ten powinien mie¢ charakter przestrzenny o mozliwie wysokiej elastycznosci
w zakresie doboru jego ksztaltu. Ponadto, istotnym problemem rzutujagcym na efektywnos¢
i doktadno$¢ procesu modelowania jest rowniez spelnienie warunkéw matematyczno-
fizycznych, zwiazanych z podobieristwem formalnego opisu modelu i obiektu rzeczywiste-
g0, stosujac poprawne parametry fizyczne, uwzgledniajace ich zaleznos¢ od temperatury,
co czyni ww. proces nieliniowym i nierozwiazalnym metoda czysto analityczna.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PRZESTRZENNYCH
MODELI ZRODEL CIEPLA

W niniejszym opracowaniu przyjmiemy dwa modele spawalniczych Zrédel ciepla
o przestrzennych ksztaltach i wysokiej elastycznosci:

a) cylindryczno-potggowo-normalny (C-P-N) model zrodia ciepta [1, 3]

___ kK4Q K(x2+y?)Kzz
W e Ky ) (1-u(e-s) M)

b) podwdjnej elipsoidy (PE) [2]
— przednia czgs¢ Zrodia
64_ -3x* —3y? -3z
3Q al b2 2
q,..=f ———e 1 e e ©
YP P g bemi/n

—tylna czgs¢ zrodta

(2a)

—3x?2 —3y2 -3
2 2
=f _6[&6 a4 e b e 02 (2b)

q
AP e

gdzie:
f, +f,=2; (l—u(z—s))zu(s—z); a #a,; by=b,=b; ¢, =¢,=b
k —wspotezynnik koncentracji zrodta ciepta, 1/cm’,
K, —wspolczynnik potegowy zrédia ciepla, 1/cm,
S — glebokos¢ dziatania zrodla ciepla, cm,
u(s —z) —skokowa funkcja Heaviside’a,
Q —praca zrdédia ciepla, I,

a;, by, ¢ — polosie czgéci przedniej zrodia, cm,

a,, by, ¢, — polosie czgscei tylnej zrodia, cm,

£, — udziat energii wydzielajacej si¢ w przedniej czgsei zrodia ciepta, 02,
f; —udziat energii wydzielajacej si¢ w tylnej czesci zrodia ciepla, 0+2,

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono graficzne przyklady interpretacji opisanych
réwnaniami (1) 1 (2) modeli Zrodet ciepta.
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-

Rys. 2. Zrodlo ciepta o charakterze PE z zaznaczeniem gtownych osi af +ap,b,c [2]

Pierwszy model (C-P-N) wydaje si¢ lepiej odzwierciedla¢ sytuacje przy spawaniu
wysokoskoncentrowanymi zrodtami ciepta, np. strumieniem plazmy, laserem czy wiazka
elektrondéw, a nawet metoda GTA, GMA. Drugi model (PE) wydaje si¢ by¢ bardzo
uzyteczny przy uzyciu zrodet ciepta o mniejszej gestosci mocy Zrodia ciepta np. dla
metod spawania opartych na swobodnym jarzeniu si¢ tuku elektrycznego. Na uwage
zashuguje szczegdlnie wysoka elastyczno$¢ C-P-N zZrédla ciepta poprzez parametry k, K,
oraz skokowej funkcji Heaviside’a.

3. OCENA ROZKLADU TEMPERATURY PRZY WYKORZYSTANIU
C-P-N MODELU ZRODLA CIEPLA

Po uwzglednieniu formy i ksztaltu przyjetych modeli Zrédet ciepla, podstawa oceny
przepltywu ciepla w plycie o dowolnej grubosci bedzie réwnanie Fouriera-Kirchhofta (F-K):

divirgradT) - e p 2t = ~alxo.ye ze.t (3)

gdzie:
q(xo’yo’zo’t) =Qy
A —wspoiczynnik przewodzenia ciepla, J/em'K,
c, —ciepto wiasciwe przy p = const, J/kgK,
p —gestose, kg/em’,
t —czas,s,
qv —energia wydzielona na sposéb ciepta w jednostce objetosci w czasie, J/cm™s,
T —temperatura, °C.
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Rozwigzanie réwnania (3) dokonano, bazujac na nastgpujacych warunkach po-
czatkowo-brzegowych:

T(Xo’yo’zo’to = 0)= To =0 (4a)
or =0, Xy, >® Xy—>—® (4b)
Ox ¢

=0, yo>®, y,>-—® (4¢)
(V)
ﬂ:0(0-’1“, 7z, =0 (4d)
0z,
ka—T:—al-T, Z,=¢ (4e)
0z,

o, — wspolczynnik przejmowania ciepla na powierzchni z = 0, Wiem*K.,
oy — wspolczynnik przyjmowania ciepta na powierzchni z =g, W/ecm™K.

Stosujac technik¢ obliczeniowa opartg na transformacji catkowej otrzymamy
oceng rozktadu temperatur od ruchomego zZrodia ciepla w postaci:

— wzgledem nieruchomego ukladu wspétrzednych [1]:

q-k-K ' ut)-dr’
T = z . A
(x0-Y0,Zo:t) n-c-(1-exp(-K, -s)) (3‘.(1+4+0t-k-(t—t'))
k'((XO“V't')2+Y2) ® ) )
. - . D - 2
e""[ RPN (o PR [P explar? (- v) (5)
gdzie:
B, = COS(ri'ZO)+%Sin(ri Zg) (6a)
1
2.r.2
Ci=r : (6b)
o ap-A a
_0+r.2 . g+—1__ +i
2 e

(—Kz-cosf; s)A-r; + ri2 . sin(ri Sh -0 - r; - cosff; )~y - Kz -sin(r; 5)) .

K32+

D; =exp-Kz-s)

K, -A+a
syt (6¢)
KZ+ri )\
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11,17.13,....(1;) — pierwiastki réwnania:
2

-0
gl -g) == t !

6d
A- l'l((lo +oc|) ( )

— wzgledem ruchomego ukladu wspdhrzednych: x = x,— vty =y, , 2= 2,:

qu ‘I )-dt’

T(x,y.2t) =
oyl 1+4-a- k (t—t))

n-c( exp s o

. _k-(<x+v-<t—t'»2+y2)_w by explea (¢
exl{ dak-(t-t)+1 i>=:1Bi G -D eXp( o -(t—t ) (7)

gdzie:
-2) (8)

B, = cos(rl -z) 0
1

natomiast wartosci C, , D, i pierwiastkow r, sg analogiczne jak w ukltadzie nieruchomym
(6b, 6¢, 6d).

Przedstawiona forma rozwiazania jest oczywiscie zbyt trudna i pracochlonna do
bezposrednich obliczen analitycznych oraz nieodpowiednia w przypadku obliczen kom-
puterowych. Analiza p6l temperaturowych w czasie stanie si¢ jednak mozliwa przy
pewnej dyskretyzacji tych rownan, umozliwiajacej kalkulacj¢ komputerowa z okreslong
dokladnoscia.

Zatozono, iz cieplo wprowadzane jest przez okreslony, maly przedzial czasowy
At, a nie impulsowo, gdzie At—0. W zwigzku z tym oddzialywania zrodet ciepta na
drodze ich przesuwu sumujemy w punktach oddalonych od siebie 0 Ax = vAt. Wobec
tego ' =j-At (j =1,2,3...n).

Ponadto zmieniono catk¢ z chwilowych pél temperatur od Zrodet impulsowych na
sumg pol temperaturowych, powstajacych w odstgpach czasu rownych At. Liczba skladni-
kow sumy zalezy od czasu badania przebiegu cyklu cieplnego. Po przeksztatceniu zalezno-
sci analitycznych (5) i (7) uzyskujemy zalezno$ci uzyteczne do obliczen numerycznych.

W ukladzie nieruchomym zaleznos¢ (5) przyjmuje postac [1]:

n, . q-k-K, At
T{Xxy,¥s-29.1)= fit —1)- At,0, z .
(0-y0-20.1) J%]‘“(J ) (l—exp(-K, -s))-c(1 +4-o-K{{~ (]~ AL))

(xo-(G-tv-atf 4y’ | m( e )
I\(l+4-a-k(t—( “1)at)) i§1 D; - (cos(r, ZO)+k-r sin(r, -z,)

€, -explo-i2 (= (j-1)- an) ©)

W ukfadzie ruchomym zalezno$¢ (7) przyjmuje postaé:

.exp —

T(X’yl’t): g if t<(i—l)-At,O, q-k-Kz-At

=1 ’ n-(l—exp(—KZ-s))-c-(l+4-oc~k-(t—(j—l)-At)).
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) B .(x+v-t—(j—-l)-v-At)2+y2 o N - Oy )
exp| -k Ao k(t—( —I)At) EID, cos(r, Z)+l-r- sm(rI z)

C, -explot-ri . t—(j—l)-At)]} (10)

Zaleznosci (9) i (10) zawieraja funkcje IF, ktorej struktura jest nastgpujaca: IF (wa-
runek, wyrazenie 1, wyrazenie 2), co praktycznie oznacza, ze proces sumowania odbywa
si¢ dla kolejnych impulséw dopiero od momentu generowania danego impulsu.

4. OCENA ROZKLADU TEMPERATUR PRZY WYKORZYSTANIU
PE MODELU ZRODLA

Nieco bardziej zlozona sytuacja pojawia si¢ w trakcie aplikacji PE jako spawalni-
czego zréodia ciepla. Analizujac chwilowe pola temperatur nalezy okresli¢ dwa réwnania
rozniczkowe dla dwoch odmiennych ,¢wiartek” elipsoid o tych samych warunkach
brzegowych wg (4a) + (4e):

- dlax>0
&1 T o' q.f 12T (H1a)
axt 8y0 azo A oot
- dlax<0
o'T T T q.f 13T (11b)
Ox} Gyo 620 A o dt
Transformujac je kolejno wzgledem:
a) zmiennej X, z jadrem K(p,x,) = e™'P* otrzymamy:
- dlax0>0
— T T 66-Q8(t) [-3a(yec’+zd) p2a2] o7
-pTH+—+ st - exp) 5 L (12a)
dy; 0zp nAbc al b’ ¢? 12 a ot
- dIaX0<O
2( 2.2, 212 —
_pZT 82—1- 62T+6ff Q 6()exp —3a2(y0C +Zob )ﬁpz a% _ ] 6T (]7b)
oyl ozl mAibe a2 b’ c? 12 oot

b) zmiennej y, z jadrem K(q,yo) — e 1Yo .
— dla x>0
=, 0T 236 -Q-8() 3221 i | T
’T-d*T+ £ cexpl % _ [ 22, 1 zbz) il 134
P 525 Jrre T LTS o 3 (139
- dlaxg<0
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— T 243f,-Q-8(t) 323 1
—-p’T-q’T+ + - cexp| - =% — —(pZa3 +q’b
P a dz) Jric P c? 12(p 219

¢) zmiennej z, z jadrem K(r, zo) =cosrzg +—sinrzy:
r

- dla X0>0
=22 2 2‘/§ff'Q'8(t)_ (_L 2,2 zz).
T( p°-q ~-r )+ «/;Xc exp 12(p a; +q°b )
5 o ‘3—221 1 6?
-J[cos(rzo)Jrﬁ-sin(rzo))e ¢ dzozg—t— (142)
— dlaxy<0
= 2 2 2 2‘/§ff'Q'8(t) ( 122 2)
T(—p -q° -t )+T~exp —l—z—(p as+q°b ) .
¥ o ‘ﬁ 1 8?
-J(cos(rzo)+ﬁ51n(rzo)]~e < dzoza—a- (14b)

0
Nalezy jednakze stwierdzi¢, iz w wyniku transformacji Fouriera wzgledem zmiennej

Zo” W rownaniach (14a) i (14b) wystepuje nierozwiazalna — droga analityczna — catka:
8 o} 377
J.(cos(rzo)+Kisin(rzo))»exp[~—7‘)jdz0 (15)

r c”
0

W celu okreslenia rozwiazania catki (15) zastapiono jej funkcje podcatkowa

exp(—3 z(z) / cz) szeregiem w postaci [4]:
3

(3

¢ = approx(z,c, nlast) (16)

n=l

co pozwala przedstawic catke (15) w postaci:
(7

g
(cos(r ‘Zg)+ &sin(r : ZO)) -aprox(z,c, nlast)dz,
r

J

0
z uzyciem komputerowej symboliki obliczen. Wobec powyzszego, przeprowadzajac

retransformacj¢ zmiennych: p na xo, q na y, oraz r na z,, chwilowe pole temperatur od

impulsu mozemy wyrazi¢ nastgpujaca zaleznoscia [4]:
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2 2
T= 5 q'ff'3‘/§ exp| — %o + )’ol +
n-x/;t‘ﬂcf\/(l2-oc-t+a%)(]2at+b%) 4at+—aj 4at+:bf~
a 3 3
2 2
+ - q-fr 343 -exp| - XO] + )’01
2 2 2 12
n-x/;t‘acr\/(l2-a-t+ar)(l2at+br) 4oct+§ar 4oct+3br
> B,C;E; -exp(-or; 1) (18)
=1
gdzie:

B;, C, .1 —wg(6a), (6b) i (6d),

e
E, = I[cos(ri z)+a—°sin(r,- zo)approx(z,c,nlast)dzoj (19)
a-r
0

Tak wigc, sumaryczne pole temperatur generowane od przesuwajacego sie zrodia
ciepla wynosi:
t
(1) = [ar(t) (20)

0

gdzie t’ jest czasem, ktory uptynat od momentu startu zrédta ciepla t = 0 do chwili gene-
racji impulsu ciepta. Bazujac na rownaniu (20) mozemy okresli¢ rozklad temperatury
przy dziataniu ciagtym PE modelu Zrédta ciepla po uptywie czasu t [4]:

— wzgledem nieruchomego ukladu wspotrzednych (x4,yq,2)

t f.34/3dt’
T(x0,¥0,20:t) = | d IJJ_

0 m/;gcf\/(ﬂa(t —t')+ af-)~(12a(t —t)+ bf)

cexpl — (xo = vt')? + i .

dalt-t)+ %a% 4ot —t')+ %bf

qf34/3dt’

Tt\/;t‘gcr\/(]&)((t-t')-% af)- (120((t—t')+ b?)
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(o-vP ¥

R ALY N, 12
daft—t')+ gaf da(t-t')+ <by
2

-iBiC,El 'exp(— ocriz(t—t')) 20

—  wzgledem ruchomego uktadu wspéfrzednych x = xo—vt,y =yo,Z= 2

t r
T(x,y,z,t): . fo3\/§dt .
0 n\/;—cf\/(ua(t—t’)+af)~(l2oc(t—t’)+bf)
a
! 2 2
expl - (v (e-t) | y .\

daft-t)+ %a% 4ot —t')+ —;b,z

qf; 3434t/

ke Jlzali-0) et o) 0]

(x+v'(t—t’))2+ y2

N, 1.2 N, 12
4a(t—t)+§af 4o¢(t—t)+§bf

.exp —

i B,C,E; -exp(—a i (t- t')) (22)

Wobec powyzszego, chcac dostosowaé zaleznoscei (21), (22) do numerycznych ob-
liczen nieliniowych, w wyniku uzaleznienia od temperatury podstawowych parametrow
fizycznych takich jak A, c,, p, o, konieczna jest ich transformacja do wyrazen algebra-
icznych. Postepujac analogicznie jak w przypadku zaleznosci (9), (10), wyrazenia okre-
slajace rozklad temperatury od PE zrédia ciepta, przydatne do obliczen numerycznych,
maja postac:

~  wzgledem nieruchomego uktadu wspéirzednych (xo, yo,zo) /

T(xg,Yo.2Z0.t) = 9 if{t <(j—1)At, 0, afr3v3a
= 7‘\/;—cf
o
1

J(]Za(t—(j—l)At)+a%)~(]2a(t—(j—l)At)+ b7) |




110 Eugeniusz Ranatowski

2
~v(j-1)At 2
B Y )

4a(t—(j—l)At)+%a% 4a(t—(j—l)At)+%b%

qf; 343 At

nﬁ%c,\/(n(x(t—(j—l)At)+af)-(l2a(t—(j—l)At)+blz) |

2 2
X
0 4 Yo

4a(t—(j—1)At)+éa% daft—(j- 1)At)+~1—b$
J J

.exp ]

m

> B,CE, -exp[—(x r,l(t -(j- l)At)]} (23)

=1
— wzgledem ruchomego uktadu wspotrzednych x =x¢-vt,y=y,,z2= 7
C qf 33t
A

T(x,y,z,t) = Zif{t <(j—l)At, 0,
il VT —Cy
o

1

J1zae=G-1) ) ad)- (120~ (-1 a) b7

(x+v~(t—(j—l)At))2 X ¥

-exp| — 0 i +
daft—(j- 1)At)+§a% daft-(j- 1)At)+§b$

qf33 At

n\/;%cr‘/(ua(t—(j— Dae)+a? )-(12e(t - (i~ 1)at) + b7 ) |

(X+V-(t—(j—-1)At))2 . y?

4a(t—(j—l)At)+§a% 4aft-(j- l)At)+%b%

.exp —

i B,C,E; - exp[—(x r? (t - (_| - l)At)]} (24)
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5. ALGORYTMY ROZWIAZAN PODSTAWOWYCH ZALEZNOSCI
ROZKLADU TEMPERATUR - PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Ustalenie odpowiednich algorytmow rozwiazan réwnan (9), (10) oraz (23), (24)
zwigzane jest w pierwszej kolejnosci z ustaleniami pierwiastkow r; wedlug réwnania
przestepnego (6d), zgodnie z ustalona dokfadnoscia (threshold value), kolejny etap — to
ocena temperatury przy spetnieniu nastepujacych warunkow:

— energia dostarczona jest podczas spawania w czasie At, gdzie At—0,

— ciepto dostarczane jest suma oddziatywan na dystansie Ax = vAt, natomiast
t=jAt § =1,2,3..n),

- catki w rownaniach (5), (7), (21), (22) sa zamienione na operacje sumowania
z uwzglednieniem zmiany wartosci parametréw fizycznych jako funkcji temperatury:
A(T), cp(T), p(T), o(T), wprowadzajac odpowiednie macierze, co dla stali nisko-
weglowej przedstawiono w tabela 1 [1].

Tabela 1. Wartosci A(T), p(T) - C(T), a(T) dla T 0d 0 do 1500 °C

. A(T) | e ep (D : a (1)
1 Ayl 1 . I 21
Wem™'K K em? cm’s

0 0,6285 0 3,307 0 0.190
100 0.5866 100 3.666 100 0.160
200 0,5447 200 4,190 200 0,130
300 0,5028 300 4,570 300 0,110
400 0,4609 400 4,950 400 0,093
3500 0,4190 500 5,303 500 0,079
600 0.3771 600 6,082 600 0,062
700 0,3477 700 6,955 700 0,050
800 0.3268 768 9.809 768 0,034
900 0.3226 800 6,536 800 0,042
1000 0,3268 900 5.866 900 0.055
1100 0,3310 901 5,204 901 0,062
1200 0,3352 1200 3,406 1200 0,062
1300 0,3352 1300 3.406 1300 0,062
1400 0,3352 1400 3.406 1400 0,062
1500 0,3352 1500 5,406 1500 0,062

W dalszej kolejnosci przedstawiono algorytmy dla C-P-N i PE Zrodet ciepla w ru-
chomym uktadzie wspotrzednych.

Algorytm 1 oceny rozktadu temperatury T, od C-P-N zrodla ciepta w ruchomym
uktadzie wspotrzednych x, y, z.

Th(X,y,Zt)= | T« 0

for jel..S
o« afT)
A<« A(T)

for iel.. last
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n « threshold

2
A2 {n+(i—l)-£} -G oy
g)-

[=]

(a0+al)~[l{n+(i—l)-gﬂ

2
12{n+(i—l)-£} -0y 0y
g

(o +a1){7\{n+(i—l)-§ﬂ

threshold + (i —1) I otherwise

root | cot (n -

nl+(=-1)-

o ‘:::

if | root { cot(n-g) - -n || > threshold

K At
(1 - exp(~Kz )

T« Tif t<(-1-At0,q-k

tri+4.l-k(t—(j—l)-m}
o8

L

2
(x+ (= (j - Dvar) +y2|
-exp| — 4 -
l+da-k(t—(j—-DAD
last VT K, -cos(ri 45)47\~ri +ri2 ~sin(ri s) A-
Z eXp(—KZ~S/ ) )
i=1 (KZ +ri“)-l-ri“

—og 1 cos(ry -s)—ag - Ky esin(ry-s) Ky -A+ag

cos(r; -s) + sin(r, -z) |- 5 !
et oy 2 oy o)
S gty F
A op +ryA A
expkbr?-(t-—(j—l)-At)J
T (24)

Algorytm 2 oceny rozkladu temperatury T, od PE Zrodia ciepta w ruchomym ukladzie
wspbirzednych x, y, z.
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Th(X,y,z,1) = T« 0

for jel..S
o «—o(T)

A< W(T)

for 1el. last

n < threshold

2
7L2-[n+(i—1)-”] g0
root| cot(n-g)- = ‘n +(;_1).£
. n g
[ (a()+a])-{}\-[n+(l~])~"ﬂ
L I3
] ’
i )\2-[:1+(il)-n] — 00y
if| rootj cot(n-g) — el -n | | > threshold

[ L (a0+al){7\~{n ”il)gﬂ

threshold + (1 —1) - otherwise

ge | 3

Te Tif

qf 3434t

nﬁgcf -J(l’la(t¥(jfl).3t)+a,z)-(]20((t—(jfl).xt)+bf) |

qt<(j-1)At 0,

(;xva-(t—(\i—l)At))2 N y? ]

40((lv(j—l)At)+éa,z~ 4(x(t-—(j— l)At)+1be

+

-exp| -

qf; ENERN

nn ;C \/(lza(t ~(i-1)at)+ar)- (120t~ (- )at) +b7) .

expl (x+v-(tf(j~])At))2 N yz
daft -(j-1At) + %a; 4a(t—(j-1ar) +%b;

last

Z B,C,E, -exp[—a r (t -(i- I)At)]} (25)

T
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Algorytmy oceny rozkladu temperatur wzgledem nieruchomego ukladu wspotrzed-
nych réznig si¢ forma zapisu ukladu wspéhrzednych: x, = x -vt,y, =y, z, = 7.

W celu nadania powyzszym rozwazaniom konkretnych ksztaltow, na rysunku 3

przedstawiono rezultaty obliczen dla plyty o grubosci 1 cm. spawanej P modelem
2rodta o mocy q = 6000 W i predkosci v = 0,15 cm s™' dla nastepujacych parametrow:

cm,

;=08 ; a;,=08cm : be=0,7cm ; ¢ =3,0
=3.0cm,

a,=12cm ; b=07cm ; ¢ =

|

=12 ;
. stab time
stab time =19s ; At 0,05s : s=———=380
At
last = 60
s 7 o ,/’j:“"ﬂfx\ e
/ / e e e T
7 / e 660 »70” :;\\5 0266\
/ L8067 o
{ / g A= TIO0 \\\\
[‘ f'/ [-’ (/ Y iy 1206 \mm}\ }
e i | “{1_00160(,, ,\\I9uﬂ'|- o ear
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O 7 | ' il l’.’nJ o
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2000 |- =
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Rys 3. Ustalone pole temperatur wzglgdem ruchomego ukladu wspolrzednych noy. 2
dla parametrow jw. dla [4]:
a. przekrojz=0  b. przekroj x =0
c.przekrojy=0 d.wzdhuizosix(y=0, z=0)
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6. WNIOSKI

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu ocena rozkladu temperatur T(Xq, vo, 7. ).
T(x, vy, z, 1), przy spawaniu ptyt o dowolnej grubosci z uwzglednieniem przestrzennych mo-
deli zrodet ciepla: C-P-N oraz PE i nieliniowo$ci procesu z jednoczesng wymiang ciepla
na powierzchniach ograniczajacych plyte, wskazuje na mozliwos¢ uzyskania efektywnych
rozwigzah poprzez polaczenie ich z metodami numerycznymi. Czyni to owe rozwigzania
konkurencyjnymi dla metod czysto numerycznych, opartych, np. na metodzie MES oraz
uzytecznymi w praktyce inzynierskiej i budowie systemow ekspertowych.
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AN ANALYTIC-NUMERICAL ASSESSMENT OF TEMPERATURE
DURING WELDING PROCESS WITH THE USE
OF THREE DIMENSIONAL HEAT
SOURCE MODELS AND A NON-LINEAR PROCESS

Summary

This paper presents a linear and non-linear analytic-numerical calculation of tem-
perature during welding process. Firstly, it determines and describes two three dimen-
sional models of heat sources: the cylindrical-involution-normal configuration of source
and the double ellipsoidal configuration of source. Further, the solution of temperature
- assessment for plates with optional thickness and the radiative heat transfer on both
surfaces is presented. Analytic solutions are transformed and adapted to numerical cal-
culation of temperature and the temperature-dependent materials propertics are also
considered. An analytic example was demonstrated.

Key words: heat sources, analytic calculation of temperature, plate with optional thick-
ness, transformation to numerical calculation, algorithms
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W poczatkowe) czgsar artykulu przedstawiono krotka charakterystyke sys-
temow ckspertowych — zasady ich budowy z wykorzystaniem modelowania proce-
su spajania. W dalszej czesci przedstawiono wymagania dotyczace zasad mode-
lowania ze szczegélnym uwzglednieniem cieplnych procesow spawalniczych.
okreslajac kryteria i niezmienniki podobienstwa. Ostatnia czgs$¢ pracy zawiera
oceng klasycznych rozwigzan teorii proceséw cieplnych w aspekcie zasad mode-
lowania lacznie 2 krytyczng oceng rozwigzan analitycznych Rosenthala oraz Rykalina.
Podano rowniez przyklady réznorodnych modeli Zrodet ciepla mozliwych do sto-
sowania w procesic modelowania spajania metali.

Stowa kluczowe: system ckspertowy, zasady modelowania. ocena analityc/-

nych rozwigzan

1. WSTEP

Bardzo istotnym elementem wspomagajacym opracowanie technologii spawania
i procesOw pokrewnych sa szeroko rozumiane systemy ekspertowe i komputerowe.
Efektywnos¢ ich zastosowania zwigzana jest z przyjetym poziomem reprezentacji wie-
dzy, obejmujacej rozwigzywany problem wraz z zastosowaniem regul i mechanizmow
analizy problemu. W odréznieniu od komputerowych systemow doradczych, ktére
wspomagajg uzvtkownika w podejmowaniu decyzji, np. technologicznych, systemy
ekspertowe rozwigzuja kompleksowo problemy techniczne z wykorzystaniem reprezen-
tacji wiedzy, czyli jej formalnego opisu i ustalonego mechanizmu analizy problemu. Na
rysunku | przedstawiono podstawowe czlony systemu ekspertowego [1].

" RW
eT— ; o rr‘;"; fakty - WE
Izytkownik ac : —

rozwigzania reguly - WP

Rys. 1. Podstawowe czlony systemu ekspertowego: RW — reprezentacja wiedzy,
WP — wicdza podstawowa, WE — wiedza dodatkowa [1]
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W przypadku analizy procesu cieplnego spawania, algorytm generacji rozwigzania
opiera si¢ na ustaleniach fizyki procesu spawania oraz zagadnieniach pokrewnych, ba-
zujac na odpowiednim modelu procesu. Réwnoczesnie sam zapis algorytmu moze od-
bywaé si¢ w oparciu o Zrédto wiedzy podstawowej (WP) oraz wiedzy dodatkowe;j
(WE), opartej na badaniach eksperymentalnych. Dla analizowanego procesu cieplnego
spawania, w zakres WP wchodza prawa fizyczne wyrazone poprzez rownania Fouriera,
Naviera-Stokesa, Maxwella itp., natomiast w zakres WE wchodza wartosci parametrow
opisujacych model, z czym wiaze si¢ zagadnienie identyfikacji obiektu badan. Tak wigc,
podstawowym zadaniem, w pierwszej kolejnosci jest stworzenie odpowiedniego modelu
rzeczywistego obiektu (lub ukiadu) badan.

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA DOTYCZACE
ZASAD MODELOWANIA

Poprawna procedura modelowania wymaga przede wszystkim uporzadkowania
sfery pojeciowej i wymiarowej procesu.

Ocena zjawisk fizycznych w procesie spawania sprowadza si¢ w praktyce do roz-
patrzenia wzajemnych relacji pomigedzy parametrami ekstensywnymi a intensywnymi.
Pierwsze mozna transportowac oraz sumowa¢ w obszarze o skonczonych wymiarach
i moga by¢ skalarami (masa, entropia i jej rézne formy), wektorami (ped. jednostkowy
strumien energii) oraz tensorami (jednostkowy strumien pedu).

Parametry intensywne (temperatura T, ci$nienie p, potencjat chemiczny p, napig-
cie U) i pseudointensywne (ilorazy dwdch wielkosci ekstensywnych - np. gestosé pedu
mvN = pV , gestosct masy m/v = p) sg wielko$ciami polowymi, tworzac pole czasoprze-

strzenne, gdzie kazdemu punktowi przestrzeni przyporzadkowuje si¢ okreslong wielkosé
fizyczna. W tej sytuacji sity napgdowe transportu wielkosci ekstensywnych sa wyrazone
w postaci gradientéw parametréw intensywnych lub pseudointensywnych.

Ponadto w procesie obliczeniowym wystepuja parametry materialowe. np. cieplo
wihasciwe C, wspotczynnik przewodzenia ciepta A itp.

Proces transportu wielkosci ekstensywnych wymaga wig¢c obserwacji i oceny pa-
rametrow intensywnych w procesie spawania i praktycznie realizowany jest przy pomo-
cy metod: Eulera i Lagrange’a. Metoda Eulera polega na rozpatrzeniu zmiany parametru
intensywnego w czasie, w punkcie nieruchomym wzgledem ukfadu odniesienia. Mectoda
LLagrange’a polega na ocenie zmiany parametru intensywnego w czasie, w punkcie poru-
szajacym sig.

Przyjecie okreslonego modelu zjawiska, procesu zwigzane jest z zalozeniem, iz
przedstawia on rzeczywisto$¢ fizyczna — obickt badan z na tyle dobrym przyblizeniem.
iz zapewnia co najmniej techniczne znaczenie jego analizy. Pojecie modelu stosuje sig
do okreslenia struktury teoretycznej, odzwierciedlajacej badana rzeczywistosc. czy tez
do opisu nowych, mniej zbadanych zjawisk za pomoca znanych regul, pojec i praw
fizycznych. Ponadto cecha charakterystyczna modelu jest zdolnosé do zastapienia bada-
nego, realnego obiektu, uktadu przez model o okreslonym stopniu uproszczenia, po-
zwalajac jednakze na transmisjg rezultatow badan teoretycznych badz doswiadczalnych
modelu na rzeczywisty obiekt badan.
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Okreslenie struktury teoretycznej obiektu badan odbywa si¢ poprzez:

— model fizyczny (obliczeniowy), przedstawiajacy w pewnym uproszczeniu obiekt
(uklad rzeczywisty) z zachowaniem jego istotnych cech, ktore nas interesuja,

— model matematyczny, tworzy najcz¢$ciej réwnanie lub ukiad réwnan rézniczko-
wych, opisujacych wewngtrzne prawidlowosci procesu wraz z warunkami brzego-
wymi, charakterystycznymi dla danego zjawiska.

Powyzsze stwierdzenia sg zasadniczo zgodne z spostrzezeniem Fouriera, ktory we
wstepie do ,,Théorie analytique de la chaleur” stwierdzil, iz ,,... wszystkie zjawiska ma-
Jace zwigzek z cieplem zaleza od bardzo niewielu ogdinych i prostych faktow w taki
sposob, ze kazde zagadnienie tego rodzaju mozna sformutowad w jezyku analizy mate-
matycznej...”. Podstawowe prawa fizyczne okresla si¢ matematycznie, otrzymujac
pierwsza generacj¢ modeli matematycznych, ktére w dalszej kolejnosci podlegajg roz-
nym poprawkom, niektére z nich majg charakter empiryczny. Zgodnie z ustaleniami
Riemanna, rzeczywiste prawa podstawowe — na przyklad przeptyw ciepla — moga za-
chodzi¢ jedynie dla wielkosci nieskonczenie matych i musza by¢ formulowane jako
rownania rozniczkowe czastkowe np. réwnanie (6). Catkowanie tych réwnan prowadzi
do ustalen i praw dla wigkszych obszarow czasu i przestrzeni, np. do oceny rozkiadu
temperatur w plycie o dowolnej grubosci po uplywie czasu t podczas jej spawania. Duza
zgodnos¢ i zdolnos¢ przewidywania — przyczynowa lub probabilistyczna — jest wysoka.
Jezeli spetnione sg okreslone zasady modelowania okre§lonych zjawisk fizycznych.

Poprawne przeprowadzenie badan wymaga uzycia wlasciwych modeli i warunkow
w aspekcie ich podobienistwa. Znajac posta¢ rownania roézniczkowego, opisujacego dany
proces, np. przewodzenia ciepta wg réwnania Fouriera, wowczas mozemy ustali¢ kryte-
ria i niezmienniki podobienstwa.

Kryteria i niezmienniki podobienstwa sg liczbami bezwymiarowymi i powstajg
w wyniku przeksztalcenia metodg podobienstwa modelu matematycznego procesu lub
zjawiska fizycznego. Jezeli i-tq zmienng w ukladzie rzeczywistym oznaczymy przez x,,
a w ukladzie modelowym symbolem X, , to dla obu ukladéw zachodza zwigzki:

Xi

ZCyeees = = Cj5enny =C

%

n ()

xl!x
><|i><
=

=

¢dzie:
¢, — skala modelowania.

Skala modelowania, bgdaca w swojej istocie czynnikiem transformujacym jest dla
kazdej zmiennej stala, lecz dla réznych zmiennych moze posiada¢ rozng wartosé. Jezeli
do ogolnej formy réwnania zjawiska fizycznego o(xy,..X, ) wprowadzimy wielkosci
X, . to wowczas zachodzi relacja:

(p(xl’XZr---Xn):(P(C] i1~c23(—2’“'~cnin) (2)

Dla zjawisk fizycznych podobnych zachodzi zwiazek:

(p(xl,xz,...,xn):(p(il,iz,...,in) 3)

Zalezno$¢ (3) jest spetniona, jezeli skala modelowania c, spelnia ponizszy warunek [2]:
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W(er,ca.mrcn) =1 @)

—
(93}
—

€1X7,C2X2,....Cy X
\1U(C1,Cz,...,cn):q)(I D202 ;(‘n “)
n

(P(YI,Yz,.... )

Zgodnie z ustaleniami Federmana [2], ktéry stwierdzil, ze jezeli liczba zmiennych

w eksperymencie wynosi 1, a ¢zg$¢ z nich jest o wymiarach niezaleznych k < n. to czyn-

niki transformacyjne wyrazone przez skale modelowania c, sq zwigzane (n -- k) zalezno-

$ciami. Wobec powyzszego czes$¢ liczb bezwymiarowych moze by¢ przyjeta przez eks-
perymentatora, stanowiac niezmienniki podobienstwa. Pozostata czgs¢ okreSlona jest
przyjetymi liczbami bezwymiarowymi i w/w zwigzkiem Federmana nosi nazwe kryteriow
podobienstwa. Koniecznym warunkiem wystepowania podobienstwa migdzy modelem

a rzeczywistym obiektem jest opisanie zachodzacych w nich procesow fizycznych [3]:

- za pomocg tych samych rownan rozniczkowych,

— zgodnos¢ kryteriow podobienstwa.

W zaleznosci od tego, ktdére elementy opisu matematycznego sg znane w praktyce.
rozrézniamy kilka grup zadan modelowania:

— zadanie bezposrednie, w ktérym badamy reakcje ukladu na ingerencj¢ zewngtrzna,
np. ocene skutkow dziatania skoncentrowanego, ruchomego zZrédla ciepta na po-
wierzchnig piyty o dowolnej grubosci,

— zadanie posrednie, odwrotne do poprzedniego, w ktorym chcemy uzyska¢ informacje
jak nalezy zmieni¢ warunki, aby uzyska¢ okreslong reakcje ukladu. np. okreslony
rozklad temperatur w ptycie spawanej,

- zadanie indukcyjne, w ktérym opierajac si¢ na pewnym ciagu danych pomiarowych
dla réznych warunkéw brzegowych nalezy okresli¢ matematyczna posta¢ prawa
okreslajacego zachodzacy proces, np. ocene rozkladu temperatur przy spawaniu
wielowarstwowym.

|'S)

. OCENA KLASYCZNYCH ROZWIAZAN TEORII PROCESOW
CIEPLNYCH W ASPEKCIE ZASAD MODELOWANIA

Przede wszystkim prace Rosenthala i Rykalina zapoczatkowaly klasyczne rozwia-
zania rownania roézniczkowego przewodzenia ciepla prowadzace do analitycznego okre-
Slenia pol temperaturowych w czasie procesu spawania. Pola temperatur oraz parametry
pokrewne w procesie spawania okreslono, dokonujac nastgpujacych uproszczen i zalozen:
a) analiza ograniczona jest do stanu quasi-stacjonarnego, czyli ustalonego pola tempe-
ratur,

b) Zrédia ciepla majq postac: punktowa, liniowa lub plaska o dziataniu chwilowym lub
ciaglym,

¢) stale charakteryzujace wlasnosci fizyczne materialu nie zalezg od temperatury.

d) spawane ciala majg charakter izotropowy,

e) brak Zrédet lub upustow ciepta w czasie przemian fazowych podczas spawania,

f) przedmiot, ktéry poddany jest dziataniu Zrodet ciepta ma charakter: ciala nieskon-
czonego, ciala masywnego (g > 25 mm), plyty (3 < g <25 mm), powloki (g < 3 mm),
preta (F = const, F — przekrdj).
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p - gestose, kgem™,
q, — zrédlo ciepla, Wem™.

to dla klasycznych rozwigzan analitycznych wg Rykalina i Rosenthala parametry tizyce-
ne charakteryzujace ww. model procesu sq stale, natomiast dla rzeczywistego ukladu
spawanego sg nieliniowe. co wynika z ich uzaleznienia od temperatury T. Wobcec po-
wyzszego charakterystyka podobienstwa wg rownan (1) + (4) wynosi:

- dla modelu procesu

A = const
¢, = const
p = const

dla ukladu rzeczywistego
/T(l) #const

C,(T) = const

p(T) =const

A Cp p
=% . — # Ca. = # C3 (7)
ATy () TR

wlc.cp.c3) =1 (8)

Rowniez parametr q, — w przypadku modelu 1 uktadu rzeczywistego - nie spelnia
podobicnstwa geometrycznego dla wigkszosci wspdlczesnych metod spawania - luko-
wego pod topnikiem, rgcznego spawania lukowego elektrodami gleboko topiacymi me-
todg GTA oraz GMA, a takze wysokoskoncentrowanymi zrodlami ciepla (strumien
plazmy. laser, wiazka etektronow) przy przyjeciu punktowego, liniowego lub plaskiego
modelu zrédia ciepla q,, :

q.

v

*Cy (9)

W zwiazku z powyzszym w tabeli 1 zestawiono roznorodne modele zrodel cicpla.
adekwatne do roznorodnych Zrédel ciepla stosowanych w procesach spajania - od kla-
sycznych opartych na luku elektrycznym. plomieniu acetylenowym do wspolczesnveh.
wynikajacych ze stosowania strumienia plazmy, wiazki clektronowej oraz lasera [3].
Umozliwiajg one poprawny dobor velacji q, /q, . Na szczegdlng uwage zasluguja dwa
modete: cylindryczno-potegowo-normalny oraz podwdjny elipsoid 7z uwagi na swoja
duza uniwersalnosc i elastycznosé w zakresie doboru jego ksztaltu. Pierwszy model jest
bardzo uzyteczny w procesie modelowania przy uzyciv wysokoskoncentrowanych mo-
deli Zrodel ciepla, natomiast drugi w przypadku nizszej koncentracji gestosci mocy
zrodel ciepla.
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Tabela 1. Modele Zrodet ciepta stosowane przy spajaniu metali

Lp. Rodzaj modelu Zrodia cicpla

Analityczna charakterystyka modclu

Punktowe Zrodlo ciepla

cigglepo dzialania

. chwifowcega drialania -9 S(X) . 5(y)~5(z)-5(t)
Lintowe zrodlo ciepla _ 9 . s(v). . _ 5

- chwilowego dztatania v = S 6()\) b(y) 6([) U(S L)

3 Liniowe Zrodlo ciepla q, = QS(X) . 5(},), “(5 _ Z)

Kolowo-normalne Zrodto
4. | ciepla ciaglego dziatama.
penctrujace caly prubodc plyty

S
QK w2 2 2, » Q-k
q. = e ST EXT Y g T
g g

Kotowo-normalne Zrodio
< | cicpla ciaglego dziatania

q, = Q..k egk':(lf U(Z*S))- Qinan ~ Q :

Polelipsoidalny model srodia
9. | ciepla ciaglego dzialania
(a. b. ¢ - polosic clipsoidy)

D. . L

o dowolnej glebokosci S-Tr S 7T

penetracji s

Ptasko-kolowo-normalne

7rodlo ciepla cigglego dziatania _2Q:k e 5 _ 20k
6. ialant TN ; q\' - ¢ : (Z) q\mu_\ -

o dzialaniu powicrzchniowym o P

5- 0

~hiP-K, 2 .
Qv =Qvmax '€ (Iﬁ U(Z*b))

Cylindryczno-potggowo-
7. | yhndryesno-polegowo- k-K,-Q

-normalny model zrodla ciepla q =

- vimax
[TC(] —exp(-K, s))]
30 0
. . o 3. e AU AR 043
g Potkolisty model 7rodta q 6‘/‘: Q eR~( ) q _ Q
. . v 3 Y may 3
ciepla craglego dzialania R na/m N
n- R
3 NS 3 i
6 JQ ~i, br'T# ¢
= ¢ € €

vinax

Dwic ¢wieréelipsoidy
stanowigce model Zrodla ciepla
(prrednia czesc 7zrodla)

a; . ba. ¢y — polosic.

tvlna cz¢sé 7rodia

10. o
a5 . ba . ¢y - polosie)
b, :h.=b
C;ta=¢
a) # as

- przednia czgsc¢ Zrodla
12 B
—3x 3yt -
6\/§Q 3‘3 T D
q \p T Tp ¢ ’ ’
a,ber/m

- tylna czes¢ zrodta

7 ;L ! 37
f 64J3Q 2 T

.e' h

qd. 1 —¢
' azbcn«/;
I+ ) =2

Powyzsze ustalenia wskazuja na brak podobicnstwa dla wigkszosci metod spawa-
nia pomigdzy modelem a rzeczywistym ukladem spawania. Stwarza to naturalne ograni-
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czenia w ich stosowaniu we wspolczesnych rozwiazaniach spawalnictwa, kierujac uwa-
g¢ na takie rozwiazania, w ktoérych sam proces modelowania pozwala w petniejszym
stopniu spetni¢ podstawowe zasady i kryteria podobienstwa poprzez aplikacje metod
analityczno-numerycznych i numerycznych.

4. WNIOSKI

Poprawne rozwiazanie zagadnien termicznych procesu spawania koniecznie wymaga
aplikacji:
- tych samych réwnan rozniczkowych wraz z warunkami poczatkowymi i brzegowymi.
— zgodnodci kryteriéw podobienistwa, dla przyjetego modelu i rzeczywistego ukladu
spawanego.
WyzZej wymieniony problem nabiera szczegdinego znaczenia w formowaniu rozwia-
zan w komputerowych systemach doradczych i ekspertowych.

LITERATURA

[1] Bubnicki Z.: Wstep do systemow ekspertowych. PWN, Warszawa 1990.

[2] Gabryszewski Z., Gronostajski J.: Mechanika proceséw obrobki plastycznej.
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REMARKS ON MODELLING OF THE THERMAL PROCESS
UNDER WELDING

Summary

The paper begins with a short characteristic of expert systems - rules of their
structure with applied modelling of the welding process. Further. it presents the re-
quirements as regards modelling rules with a special consideration for the welding ther-
mal process and determines the criteria and invariant of similarity. The final part of this
paper contains an assessment of classical solution of thermal process theory in aspect of
laws of modelling together with critical evaluation of Rosenthal’s and Rykalin’s analytic
solutions. An example of different heat source models that can be applied in modelling
of the thermal process under welding is also given.

Key words: expert system, rules of modelling, assessment of analytic solution
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WYMIANA CIEPLA W PODGRZEWACZACH
WARNIKOW O DZIALANIU OKRESOWYM

Marian Szymanski

Katedra Techniki Cieplnej i Metrologii
Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Przedstawiono analiz¢ parametréw pracy podgrzewaczy warnikow. Okreslono
mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepla w podgrzewaczach.

Stowa kluczowe: przemyst celulozowo-papierniczy, warzelnia siarczanowa

1. WSTEP

Roztwarzanie drewna metodg siarczanowg w warnikach o dziataniu okresowym
charakteryzuje si¢ duzymi zmianami zapotrzebowania ciepta. Szczegolnie duzy pobor
ciepla wystepuje w poczatkowym okresie procesu, gdzie w mozliwie krétkim czasie —
okoto 90 minut - nalezy podgrza¢ wsad warnika od temperatury poczatkowej t, = 70 °C
do koncowej t, = 172 °C. Instalowane przy warnikach podgrzewacze, stanowiace wraz
z pompami cyrkulacyjnymi oraz ukladem rurociagéw i armatury zespoly grzewczo-
cyrkulacyjne winny spelnia¢ wymagania:
zapewnia¢ mozliwie szybkie podgrzanie wsadu,

— rownomierne podgrzewanie wsadu w calej objgtosci warnika,
— roéwnomierng cyrkulacj¢ cieczy warzelnej w calej objetosci warnika,
— dokladna regulacje temperatury cieczy warzelnej wedtug ustalonego programu roztwarzania.

Podgrzewacz warnika musi mie¢ moc cieplna, zapewniajaca szybkie podgrzewa-
nie wsadu warnika. Obliczenia parametréw: powierzchni wymiany ciepla, strumieni
mas czynnikow przepltywajacych przez podgrzewacz winny uwzgledniaé zapotrzebo-
wanie ciepta w poczatkowym okresie roztwarzania.

Analiz¢ wymiany ciepla migdzy parg grzejng a tugiem warzelnym przeprowadzo-
no na przykladzie powszechnie stosowanego podgrzewacza typu Schauffelbergera.

2. PRZEPLYW CIEPLA W PODGRZEWACZU

Podgrzewacz Schauffelbergera jest wymiennikiem wielorurowym. Podgrzewany
tug warzelny przeplywa wewnatrz rur podgrzewacza, a czynnik grzejny - para wodna —
przeptywa i skrapla si¢ w przestrzeni migdzyrurowej, omywajac zewnetrzne powierzch-
nie rur. Schemat ukladu podgrzewacza przedstawiono na rysunku 1.






Wymiana ciepta w podgrzewaczach... 127

T t 195°C .
LAL= - 1
At =1,-1, -

I
Rys. 2. Zmiana temperatury czynnikow wymieniajacych ciepto wzdhuz rur podgrsewacza

Okreslona na jego podstawie warto$¢ chwilowej réznicy temperatury fugu warzel-
nego ma wartosc:

t=t,—(At)-e V" (1
edzie:
t -chwilowa temperatura tugu warzelnego,
1, —temperatura kondensacji pary wodnej,
At, —roznica temperatury pary grzejnej i tugu warzelnego na wlocie do pod-
grzewacza, Aty =, ty,
t; —temperatura tugu warzelnego na wlocie do podgrzewacza,

0 KF
m-T - .
W= —}—{— 1—eMT | . stala ukladu warnika,
z

m - strumien masy tugu warzelnego, kg/h
Rz — zastgpczy (uwzgledniajacy straty cieplne) rownowaznik wodny warnika,
ki -wspélczynnik przenikania ciepta od pary do lugu warzelnego.

Warto$¢ wspolczynnika okreslona jest podstawowg zaleznoscia:

] fj_l,
1 " d, 1
—= + +
ki dy-ap 22 dya,

gdzie:

o —wspotczynnik przejmowania ciepla od $cianki wewngtrznej rury do lugu

warzelnego w —;

m’-K’
o> —wspolczynnik przejmowania ciepla od pary wodnej do zewngtrznej po-

wierzchni rury w ——,

m--K
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As —wspdlczynnik przewodzenia ciepta przez sciankg rury w . zalezny od

m-K
temperatury.
Wartos¢ wspotczynnika o, obliczana jest z zaleznosci:

Nu =0,023-Re”®. Pr'*

gdzie:
Ny = 2 di
A’S
Re = wodp-p
7\'5
Pr:—np p
As

w —$rednia predkos¢ przepltywu tugu w rurach podgrzewacza w m/s,
p - gestosé tugu w kg/m’,

N, — lepkos¢ dynamiczna tugu w Pa:s,

¢, -—ciepto wiasciwe tugu w J/kg K.

Na wartos¢ o) duzy wplyw ma liczba Reynoldsa. ktérej wartos¢ zalezy od predko-
$ci $redniej przeptywu huigu w rurach. Dla rozpatrywanego podgrzewacza predkosé
przeptywu tugu réwna sig:

i ma warto$¢ 2,2 m/s. Predkos¢ ta w podgrzewaczach Schaufftbergera osigga warto$é
1,8-3,4 m/s. Wartos¢ liczby Reynoldsa w rozpatrywanym podgrzewaczu wynost:

— dla temperatury fugu warzelnego 87 °C Re = 128163,

— dla temperatury tugu warzelnego 170 °C Re = 215025.

W rurach podgrzewacza tug warzelny przeptywa ruchem burzliwym.

Wydatek pompy cyrkulacyjnej zapewnia 6,4 cyrkulacji tugu warzelnego w cragu
godziny. Stosowane podgrzewacze rozpatrywanego typu powinny zapewniaé 6-10 cyr-
kulacji w ciagu godziny.

Obnizenie wartosci strumienia ciepta wymienianego migdzy para grzejna a lugiem
powodowane jest osadzaniem si¢ na wewngtrznej powierzchni rur stalego osadu. Pro-
wadzi to do wzrostu oporu cieplnego rur oraz zmniejszenia ilosci cyrkulujacego fugu.

W rozpatrywanych podgrzewaczach stwierdzono sporadycznie wystepujacq inkru-
stacj¢ wewngtrznej powierzchni rur powodujaca, ze wzgledu na trudnosci usuniecia
osadu, znaczne klopoty ruchowe. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze podstawowym skiadnikiem osadu — 94,4 % — byt weglan wapnia CaCO;. Zwigzek
ten wprowadzony moze by¢ do tugu warzelnego z nicdostatecznie sklarowanym tugiem
bialym.

Przy prawidlowym skifadzie tugu warzelnego i prawidlowo przebiegajacym proce-
sie roztwarzania siarczanowego nie powinny wystgpowaé po stronie tugu warzelnego
zjawiska zanieczyszczenia inkrustami powierzchni wymiany ciepla. Do przyczyn inkru-






130 Marian Szymafnski

Rozpatrywane odwadniacze sa jednogniazdowymi recznie sterowanymi zaworami
3

regulacyjnymi o wspotczynnikach przeptywu k, :19‘26% przy gestosci czynnika

ke
p=876—=.
m

Poprawna praca odwadniacza ma duze znaczenie dla przebiegu wymiany ciepta
w podgrzewaczu.

Przeplyw wraz z kondensatem pary wodnej prowadzi do strat czynnika grzejnego
przy jednoczesnym obnizeniu wspdlczynnika przejmowania ciepla od pary do
zewngtrznej powierzchni rur. Zalanie zle odprowadzanym kondensatem czgsci pod-
grzewacza prowadzi do zmniejszenia intensywnosci wymiany ciepta.

4. WNIOSKI

W rozpatrywanych podgrzewaczach warnikow intensyfikacje wymiany ciepla
mozna osiaggnac¢ poprzez zwiekszenie predko$ci przeptywu tugu warzelnego, zapobie-
ganie wydzielaniu si¢ osadu na wewnetrznej powierzchni rur i zapewnienie prawidto-
wej pracy odwadniaczy.

Zwigkszenie predkosci przeptywu hugu warzelnego z 2,2 m/s do 2.5 m/s, a wigc
o okolo 13,6 % spowodowatoby wzrost oporéw przeptywu A ~27 %, a zwigzany ze
wzrostem predkosci przyrost wspéltczynnika przejmowania ciepta o wynosilby ~10 %e.

LITERATURA

[1} Szymanski M.: Analiza parametréw pracy podgrzewaczy warnikow. Bydgoszcz
1999 (praca niepublikowana).

HEAT EXCHANGE IN HEATERS
OF THE DIEGESTER BATCH COOKING

Summary

The paper provides an analysis of the operation of the diegester heater. It defines
the possibility of intensification of heat exchange in the heater.

Key words: cellulose and paper industry, sulphate digestion
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PROGNOZOWANIE STANU MASZYN

Henryk Tylicki
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W opracowaniu przedstawiono problematyke prognozowania stanu technicz-
nego maszyn. szesepolnic wyznaczania terminu kolejnego diagnozowania w ich
dynamicznym  systemic obslugiwania. Rozpatrzono zagadnicnie wyznaczania
optymalnej prognozy stanu technicznego maszyn, okreslono zbior rozwigzan
dopuszcezalnych 1 zbior kryteriow czastkowych funkeji kryterialnej zadania opty-
malizacyjnego oraz opracowano metod¢ wyznaczania terminu kolejnego diagno-
vowania. Zaprezentowano rozwigzanic zadania polioptymalizacji wraz 2 algoryt-
mami wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego maszyn.

Stowa kluczowe: dynamiczny system obstugiwania maszyn. prognozowanic

stanu. polioptymalizacja. termin kolejnego diagnozowania
maszyn

1. WSTEP

Urzadzenta techniczne w kazdej chwili znajduja sti¢ w pewnym okreslonym stanie,
sckwencje czasowe tych stanow rozpatruje si¢ jako ich czas istnienia. Destrukcyjne
oddziatywanie czynnikow eksploatacyjnych (roboczych i zewngtrznych) prowadzi do
zmiany stanu technicznego maszyn. W celu podjecia decyzji eksploatacyjnych mozliwe
Jest okreslenie tych stanow za pomoca metod i srodkow diagnostyki technicznej, co
moze by¢ wykorzystane w kazdej fazie istnienia maszyn. Moze to byé decyzja o ich
uzytkowaniu, o podjeciu przedsiewzi¢é profilaktycznych (regulacja lub wymiana) lub
wprowadzeniu zmian podczas konstruowania i wytwarzania maszyn. Mozliwe jest to
dzigki diagnostyce technicznej, ktéra pozwala na udzielenie odpowiedzi na pytania:

1. Jaki jest aktualny stan badanej maszyny?
2. Jak oceni¢ przeszto$¢ maszyny na podstawie jej aktualnego stanu?
3. Jak przewidzie¢ przyszlg ewolucj¢ stanu maszyny?

Odpowiedz na kazde z tych pytan wymaga przeanalizowania zbioru zadan poja-
wiajacych si¢ podczas opracowywania algorytmow diagnozowania.

W przypadku odpowiedzi na pytanie dotyczace przyszlej ewolucji stanu maszyny
nalezy podczas procesu prognozowania rozwigzac zadanie, polegajace na przewidywa-
niu stanéw maszyny, ktore zaistnieja w przysztosci w chwilach @, > ©, (9, — chwila
diagnozy, ©, — jedna z chwil w przyszlosci).
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W odréznieniu od klasycznego zadania diagnostycznego, ktorego celem jest iden-
tyfikacja aktualnego stanu maszyny wedlug sekwencji:

. chwilowa wartos¢ sygnatu diagnostycznego — chwilowy stan maszyny”
w zadaniu prognostycznym wystepuje sekwencja:

Jhistoria wartoscl sygnalu diagnostycznego — prognozowana wartos$¢ sygnatu diagno-
,»histo tosci sygnalu diagnosty 20 — prognozo It yenatu diag
stycznego — prognozowany stan maszyny’.

Przyszle stany maszyny mozna przewidzie¢ opierajac si¢ na:
— diagnozie przeprowadzonej dla chwili ®,,
— znajomosci przynajmniej niektérych stanow w chwilach ©, < @, poprzedzajacych @,
- znajomosci warunkow pracy maszyny w czasie od chwili ®, do chwili ©,. ktorej
dotyczy proces prognozowania.

[

. CHARAKTERYSTYKA PROCESU PROGNOZOWANIA

Proces prognozowania stanu technicznego maszyn (PSTM) wyrdznia si¢ jako
pewien zbi6r czynnosci, ktére wystepuja w odpowiedniej kolejnosci (rys. 1).

Wielkosciami wejsciowymi sg: zamierzony cel prognostyczny, warto$ci sympto-
mow, mozliwosci realizacji odpowiednich mozliwosci prognostycznych (metody pro-
gnostyczne) oraz informacje o obiekcie badan i jego otoczeniu. Wielkosciag wyjsciowa
jest wynik realizacji procesu wyznaczania PSTM. Poszczegdlne bloki schematu repre-
zentuja kolejno podejmowane czynnosci i towarzyszace im decyzje, ktdre sa elementami
procesu wyznaczania PSTM.

Analiza zadania prognostycznego zalezy od rodzaju obiektu. W zaleznosci od tego,
Jjaka jest to maszyna oraz, jakie jej cechy stanu sa celem badania diagnostycznego, nale-
zy rozpatrzy¢ mozliwe oddziatywania roznorodnych czynnikow otoczenia, a szczegolnie
ich wplyw na proces zuzycia.

Etap wyznaczania zbioru wartosci symptomow zwiazany jest z czynnosciami wy-
boru i rejestracji informacji uzyskanych podczas diagnozowania maszyn. Konsckwencja
realizacji tego etapu powinno by¢ uzyskanie optymalnego zbioru danych (wartosci
symptoméw w chwilach ©,, 0, €(0,, ©)).

Etap okreslenia predyktora jest zasadniczym elementem procesu prognozowania.
Wybor wlasciwej metody prognozowania jest trudny, ponicwaz uwarunkowany jest nie
tylko dostgpng liczbg danych, czy informacji wyznaczajacych granice poznania istoty
fizyczne) prognozowanych zjawisk, lecz takze wzgledami realizacyjnymi, ktére deter-
minuja, w jakich okolicznosciach i przy uzyciu jakich srodkéow bedzie realizowane wy-
znaczanie prognozy. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest koniecznos$¢ podjgcia
problemu wyboru metod prognozowania. W trakcie wyznaczania metod nalezy pamie-
ta¢, aby spetniaty one postulaty wynikajace z wiasciwosci maszyny, a przede wszystkim
opieraly si¢ na malej liczbie elementow szeregu czasowego oraz, aby cechowala je
zdolnos¢ szybkiej adaptacji do mozliwych zmian obserwowanych parametréw diagno-
stycznych. Istotna sprawg powinna by¢ tez mozliwosé algorytmizacji oraz sensownej
interpretacji wynikéw procesu prognozowania.



Prognozowanie stanu maszyn 133

Etap weryfikacji przyjetego rozwiazania prognostycznego polega zarowno na oce-
nie stopnia doktadnosci prognozy ocenianej wedtug przyjetego kryterium, jak i jej wia-
rygodnosci. W praktyce przydatno$¢ metody wyznacza, przewaznie mozliwy do przyje-
cia, rzad wielkosci bledoéw prognoz (np. 10 % wartosci prognozowanej wietkosci). Gra-
nice dopuszczalnych bledéw przyjmowac moga rozne wartosci dla parametréow diagno-
stycznych i horyzontu prognozy. Dla niektorych metod wyznacza si¢ mierniki oceny ,ex
post”, ktore oblicza si¢ na podstawie wynikow prognoz i faktycznie zaobserwowanych
warto$ci prognozowanych symptomow.

Koncowym etapem realizacji komentowanych etapdw procesu wyznaczania pro-
gnoz jest ocena osiagnigtych wynikéw, tzn. poréwnanie, na ile rezultaty odpowiadaja
zamierzonemu celowi. Konsekwencjg takiej oceny powinna by¢ decyzja o akceptacji
przyjetego sposobu rozwiazania lub, jesli rozwiazania sa niezadowalajace, koniecznoéé
jego modyfikacji. Na schemacie (rys. 1) dziatanie takie reprezentuje sprzezenie zwrotne
oceny osiggnigtych wynikdw.,

Urzadzenie techniczne ¢ *
L Cele prognozowania
Wymagania jakos$ciowe (i posiadane mozliwosci
|

L 2 '
» Analiza zadania Ograniczenia |
prognostycznego i zalozenia ;
WYZNACZANIE Wyznaczenie zbioru cech .
i PROGNOZY STANU sygnalu diagnostycznego S ;
TECHNICZNEGO :
MASZYN S
3 :
Wybér metody i okreslenie '
algorytmu prognozowania |
PSTM
Weryfikacja prognozy ;

| Ocena realizacji
celu prognozy :

Rys. 1. Schemat wyznaczania prognozy stanu technicznego maszyn (PSTM)

Glownymi problemami pojawiajacymi si¢ przy rozwiazaniu zadania prognozowa-
nia stanu technicznego maszyn sa wiec:
— sformutowanie celu prognozowania stanu technicznego maszyny i okreslenie postaci
prognozy,
— zmiana stanu technicznego maszyny w czasie eksploatacji,
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— opis stanu technicznego maszyny za pomoca cech stanu oraz zaleznos¢ pomigdzy
cechami stanu a sygnatami diagnostycznymi,
— rozwiazanie zadania prognozowania stanu.

. OKRESLENIE POSTACI PROGNOZY

('S)

Rozpoznanie zmian stanu maszyny w okreslonym horyzoncie czasowym jest niec-
odzowne dla uzyskania wlasciwej efektywnosci dziatania maszyny, co pozwala uzyt-
"~ kownikowi podejmowac racjonalne decyzje dotyczace terminu i zakresu niezbednych
prac obstugowych. Proces prognozowania stanu maszyny moze by¢ realizowany na
kilka sposobow, ktore okreslaja jednoczesnie cel i postac prognozy. Sa to:

1. Prognozowanie stanu technicznego maszyny polegajace na okreSleniu zmian war-
toSci parametrow diagnostycznych, charakteryzujgcych proces pogarszania
stanu w przyszlosci

Woéwczas stan techniczny maszyny opisuje si¢ za pomoca funkcji wektorowej:
S(0) = [51(0),....5(0),....sx(©)], 0 przebiegu dyskretnym lub ciagtym w czasie ©..... ©,
(©, — czas poczatku eksploatacji maszyny, ®, — czas badania maszyny), przy czym wia-
dome sg wartosci funkcji $(®),..., S(®,) w tym czasie. Nastepnie okresla sie przebieg
funkcji S(®y+1). przy czym prognoza moze dotyczy¢ funkcji S(®), jak rowniez kazdej
Jej sktadowej s(®).

W takim przypadku przyjmuje si¢ jednak zatozenie, ze przebieg funkcji S(®,+1)
jest ,,podobny” do przebiegu funkcji S(®,),..., S(®y); czyni si¢ to przy przyjeciu zatoze-
nia. ze istnieje ciaglo$¢ zmian wartosci badanych parametrow diagnostvcznych. Wnio-
skowanie takie, szczegodlnie w przypadku ,,podobienstwa przebiegu funkeji S(®)". moze
by¢ uzasadnione tylko przy odpowiednim poznaniu przebiegu tych zmian, np. w okresie
przebiegu zuzycia normalnego i nieuwzglednieniu nieciaglosci, wynikajacveh 2 wymia-
ny lub regulacji zespotéw maszyny.

2. Wynik prognozowania okreSlany jako prawdopodobienstwo znajdowania sig
warto$ci symptomow maszyny poza przedzialem wartoSci granicznych

Przy prognozowaniu prawdopodobienstwa znajdowania si¢ maszyny w stanic
zdatnosci zaklada sie, ze znane sa wartosci cech sygnatu diagnostycznego (parametrow
diagnostycznych) s{(®,) w czasach ®, i = 1,....,b oraz gestosci prawdopodobicistwa zmian
parametrow diagnostycznych fi(s,) w czasie ©.

Poszukiwane prawdopodobiefistwo znajdowania si¢ parametru s, w przedziale s, <s,
okresla zaleznos¢:

S:

1.8
P [5(©) <] = th(s.l)ds_i (])
gdzie:

Sy

)y — Wartosc graniczna parametru s,.
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Praktycznie wigc, obliczenie poszukiwanego prawdopodobienstwa sprowadza si¢
do scatkowania funkcji gestosci rozkladu prawdopodobienstwa okreslonego w procesie
prognozowania. Okreslenie wartosci parametréw rozkiadéw funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa f; (s,) wymaga niezawodno$ciowych badan maszyny. Przeprowadzenie ta-
kich badan byloby celowe, gdyby interesujaca uzytkownika maszyny prognoza miala
by¢ przedstawiona jako prawdopodobienstwo utrzymania zdatnosci maszyny. W rozwa-
zanym przypadku (obslugiwanie wedlug stanu technicznego) wymagang postacig pro-
gnozy jest termin diagnozowania maszyny.

3. Kwalifikowanie maszyny na podstawie prognozy do odpowiedniej klasy wedlug
kryterium zaloZonego poziomu niezawodnosci lub trwalosci

W tym przypadku prognozowanie polega na zakwalifikowaniu danej maszyny do
jednej z klas na podstawie danych uzyskanych w czasie badania.

Zaklada si¢, ze w chwili ®, lub w przedziale czasu ©,,..., ®, dysponuje si¢ warto-
$ciami parametrow diagnostycznych s, s;,..., s, na podstawie ktérych klasyfikuje si¢
maszyn¢ do odpowiedniej klasy R* , A = 1,....n.

Rozréznia si¢ przy tym klasy parametryczne (wedlug stanu zdolnosci do pracy,
R'y,...,R% ) i czasowe (wedhug bezawaryjnosci R'y ..., R™).

Wielkosci R = s, sp,.., R% = sy — syr reprezentujq dopuszczalne zakresy
zmiennosci parametréw, zas wielkosci Rt =0,-0,,..,RY =60,,-6, wybrane
zakresy czasow.

Wynikiem wykorzystania opisanych powyzej procedur prognozowania jest wnio-
skowanie o stanie maszyny na podstawie prognoz symptomoéw. Jednym z mozliwych
sposobow jest formulowanie prognostycznych wnioskéw o stanie maszyny na podstawie
poréwnania prognoz wartosci symptomoéw z ich wartosciami granicznymi. wyznaczaja-
cymi np. klasy stanéw zdatnosci i niezdatnosci maszyny i okreslenie postaci prognozy
np. jako terminu kolejnego diagnozowania i obstugiwania w strategii eksploatacji ma-
szyn wedlug stanu.

4. OPIS STANU TECHNICZNEGO MASZYNY ZA POMOCA
SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

W procesie eksploatacji nast¢gpuje pogorszenie wlasciwosci uzytkowych maszyn.
Zwigkszaja si¢ luzy w parach kinematycznych, ostabiaja si¢ mocowania elementow
i zmieniajg si¢ nastawy regulacyjne. Nastgpuje zatem zmiana wlasnosci zespotéw pojaz-
déw, co powoduje zmiang¢ proceséw wyjsciowych realizowanych przez pracujace ze-
spoly maszyn. Procesy wyjsciowe dzieli si¢ na:

a) robocze, wynikajace bezposrednio z realizacji uzytkowych funkcji urzadzenia, np. prze-
twarzanie energii chemicznej w cieplo (pracg mechaniczng), przetwarzanie energii che-
micznej w energi¢ elektryczna, przetwarzanie energii elektrycznej w pracg¢ mechaniczna,
przetwarzanie energii kinetycznej w cieplo, przenoszenie i zwigkszanie energii;

b) towarzyszace, powstajace jako wtorny efekt zasadniczych procesoéw roboczych, np. termicz-
ne, wibroakustyczne, elektryczne generowane przy tarciu, starzenie srodkéw smarnych;

¢) inne procesy fizyczno-chemiczne, wykorzystywane w badaniach nieniszczacych, np.
badania wizualne (endoskopowe i holograficzne), badania magnetyczne, badania ra-
diograficzne, badania ultradzwigkowe.
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Procesy wyjsciowe mozna opisa¢ wielkosciami, mierzonymi bez demontazu urza-
dzenia, ktdre nazywa si¢ parametrami wyjsciowymi S,,.

Tezg t¢ potwierdza praktyka eksploatacyjna maszyn oraz prowadzone badania, na
podstawie ktorych podano przyktadowo dla niektorych uktadow pojazdu cechy stanu
(ilosciowe i jakoSciowe) i odpowiadajace im parametry wyjsciowe.

Stany techniczne, w ktoérych moze znalezé si¢ maszyna tworza zbior W = {w,,
k =1,2,..., K}, za$ konkretny stan w, maszyny jest wyznaczony przez N niczaleznych
cech stanu u, jako wektor w, = (u,); n = 1,2,..., N.

Liczba stanow maszyny w, zalezy od wymagan, jakie w praktyce eksploatacy jnej
stawia si¢ procesowi oceny stanu technicznego pojazdu. W najprostszym przypadku
zbiér mozliwych stanow W = {w,} dzieli si¢ na klasy:

—  klasg stanow zdatnosci W °,
—  klase stanow niezdatnosci W '.

Przy zatozeniu szeregowej struktury niezawodnosciowej maszyny wyroznia si¢
dwa skrajne przypadki:

a) jezeli w maszynie o p zespolach wystepuje pojedyncze uszkodzenie, wowczas wy-
stepuje jeden stan zdatnosci W' i Wpl =p stanow niezdatnosci,

b) jezeli dopuszcza sig dowolng kombinacje jednoczesnego uszkodzenia zespolow.
woweczas liczba stanéw wynosi: jeden stan zdatnosci W° i W, stanow niezdamosci.

Przy zatozeniu k-wartosciowej oceny standw, liczbe standéw niezdatnosci okresla
wyrazenie Wpl = k" — 1, co powoduje znaczny wzrost liczby stanow i w konsekwencji
komplikuje algorytmy oceny stanu technicznego maszyny. Dlatego tez przy ustalaniu
liczby standéw przedmiotu diagnozy dazy si¢ do minimalizacji zbioru standw, stosujac
przy tym rozne kryteria, np. prawdopodobienstwo wystgpowania stanow. bezpieczen-
stwo uzytkowania maszyny i struktury uzytkowe;j.

Stan w, bedzie znany, jesl bgda znane wartosci u,. Zadanie to mozna rozwigzac.
zastepujac cechy stanu {u,}, w my$l przedstawionej powyzej tezy, odpowiednimi para-
metrami wyjSciowymi {Sjuy}:
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Mozliwe jest posrednie okreslanie stanu technicznego w,, gdyz prawdziwa jest zaleznosc:
u = H({si}) J=1.2,..1 (3)

Posta¢ funkcji u, = £5({s;}) ustala si¢ podczas okreslania zaleznoSci pomigdzy ce-
chami stanu a sygnatami diagnostycznymi (parametrami diagnostycznymi), gdzie uzy-
skuje sig uktad N réwnan typu (3), bedacy odwzorowaniem przestrzeni standéw, opisane]
wspotrzednymi u), uy,..., uy W przestrzef parametrow diagnostycznych s, s, ... 5. Ze
wzgledu na to, ze poshugiwanie sig uktadami réwnan moze by¢ skomplikowane oraz
ktopotliwe jest wyznaczenie wartosci cech stanu, stan techniczny wy, maszyny okreslany
jest na podstawic wartosci parametréw diagnostycznych {s,, j = 1...., J} wedlug zaleznosci:

Wi & fl ({SJ}), J = l,2,...,J (4)

Zbiér mozliwych do uwzgl¢dnienia parametréw diagnostycznych jest bardzo licz-
ny, stad pojawia si¢ konieczno$¢ ich redukcji. Konsekwencja tego jest utrata informacji
zwiazanej z parametrami objetymi obserwacjg i pojawienie si¢ obszaru niewiedzy. Po-
woduje to, podobnie jak w przypadku cech stanu, element przypadkowosci (skladnik
losowy). Obecnos¢ tego sktadnika powoduje koniecznosé traktowania sygnalow diagno-
stycznych jako szczegolnego rodzaju procesow losowych.
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Przyjmujac fakt, ze zardwno cechy stanu maszyny, jak i sygnaly diagnostyczne
zmicniaja si¢ w sposob ciagly w czasie ® (w przypadku wymiany lub regulacji zespotow
maszyn zmiana moze by¢ skokowa), wystepuje koniecznosé dyskretnej reprezentacii
takiego sygnatu. Najczesciej stosuje si¢ sposdb reprezentowania losowych sygnatow
diagnostycznych w dziedzinie czasu poprzez ciagi estymowanych wartosci sygnalu
diagnostycznego. Czasowa historia zmiennosci sygnatéw (parametréw diagnostycznych)
Jest wowczas dana w postaci dyskretnych, uporzadkowanych w czasie, ciagoéw wartosct
liczbowych. Ciagi tego typu okre$lone sa terminem | szeregu czasowego”. Podstawa
ustalenia kolejnosci elementow ,szeregu czasowego”, w przypadku pojazdéw mecha-
nicznych, jest liczba przejechanych kilometréw przez pojazd od poczatku eksploatacji
(przebieg pojazdu) lub liczba godzin dziatania (liczba motogodzin).

Istotnym wymaganicm dla szeregu czasowego jest zadanie stalej wielkosei tzw.
.kroku czasowego”™ w tym szeregu. Warunek tcn nalezy interpretowaé, ze wartosc
funkeji porzadkujacej (np. przebieg pojazdu) dla kazdego elementu szercgu musi roznié
si¢ od wartosci tej funkcji dia elementu sasiedniego o stala warto$¢ (ze wzgledu na bier-
ne i bierno-czynne eksperymenty diagnostyczne, warunek ten, np. w przypadku pojaz-
dow moze by¢ trudno osiagalny).

Wskutek oddziatywania procesow wymuszajacych zuzycie nastepuja zmiany war-
tosci cech stanu objawiajace si¢ pogorszeniem stanu technicznego zespotow maszyn.
Stopniowo kumulujace si¢ zmiany doprowadzajq do osiagnigcia wartosci granicznych
cech stanu, a takze wartosci granicznych odpowiadajacych im cech sygnatu diagno-
stycznego (parametrow diagnostycznych). podczas ktorych nastepuje zmiana lub petna
utrata wiasciwosci eksploatacyjnych, przy ktorych dalsza eksploatacja maszyny jest
niemozliwa lub nieoptfacaina.

Przekroczenie wartosci granicznej mierzonych parametrow diagnostycznych ozna-
cza wejscie maszyn w stan przyspieszonego zuzycia. W przypadku diagnostyki bezpo-
sredniej i w eksperymentach czynnych ustalenie wartosci granicznych dla zorientowa-
nych uszkodzeniowo parametréw diagnostycznych jest stosunkowo proste.

Problem komplikuje si¢ w diagnostyce posredniej, w ktorej ustalenie stanu gra-
nicznego na podstawie parametru jest trudniejsze. Realizowane najczesciej w przypadku
maszyn bierne i bierno-czynne eksperymenty diagnostyczne dostarczaja wartosci para-
metréw diagnostycznych, ktére podczas wnioskowania diagnostycznego sa porownywa-
ne z danymi wlasnych dodwiadczen lub z warto$ciami granicznymi dostgpnymi w nor-
mach krajowych. zagranicznych, branzowych. W przypadku braku takich norm mozliwe
Jjest wyznaczanie warto$ci granicznych parametrow diagnostycznych poprzez statystycz-
ny opis procesu cksploatacji, np. za pomoca metody Neymana-Pearsona.

5. MODELE PROGNOSTYCZNE MASZYN

Metody prognozowania stanow badanej maszyny mozna podzieli¢ na:
a) metody intuicyjne.
b) metody matematyczne,

Metody mtuicyjne obejmujg dosé rozlegly obszar rozciagajacy sie od wypowiedzi
poszczegblnych ckspertdw i ekspertyz zbiorowych opracowanych wedlug zasady prze-
¢glosowania, az do metody delfickiej i metody dyskusji panelowych.
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W matematycznych metodach prognozowania stanéw maszyn, wszelkie subiek-
tywne pizestanki dotyczace badania zmian stanéw sg formutowane na podstawie do-
stgpnych modeli matematycznych.

W prognozowaniu stanu maszyn zwraca sie uwage na dwa uwarunkowania:

a) kontynuacyjne, ktore zwiazane sa z uptywem czasu i zwigzanymi z nimi procesami
ewolucyjnej degradacji maszyny;

b) nowo wstepujace, spowodowane pojawiajacymi si¢ w procesie prognozowania wy-
muszeniami, nowymi oddziatywaniami lub zaktéceniami.

ldentyfikacja tych uwarunkowan ma istotne znaczenie w wyborze metody progno-
stycznej. Istnieja w tym zakresie dwie reguly:

a) ekstrapolacyjna, ktora jest wlasciwa dla procesu kontynuacyjnego i prognostycznej
ekstrapolacji na przyszle okresy rozpatrywanego zjawiska:

b) filtracyjna, eliminujaca zaklocenia zwiazane z oddzialywaniami nowo wstgpujacymi
i formalizujaca prognozy droga prognostycznej interpolacji, odniesionej do mecha-
nizmu rozwoju analizowanych symptomow.

Realizacja procesu prognozowania uwarunkowana jest procesem identyfikacji
trendu zmian kontrolowanych symptomoéw. Przydatnosé roznych formalizacji progno-
stycznych pozwala wyrozni¢ nizej oméwione modele.

Modele klasycznej ekstrapolacji wartosci szeregow czasowych

W tym przypadku zasada prognozowania polega na arbitralnym doborze dla histo-
rii obserwowanego zjawiska odpowiedniej aproksymaty, ktérg ekstrapoluje si¢ nastgpnie
na prognozowane przedzialy czasu. Najczesciej stosowanymi w tej grupie metodami sa
rozwigzania aproksymujace trend wartosci symptomoéw stanu funkcjami: linjowymi.
potegowymi, wielomianowymi i wykladniczymi, za$ przyktadowymi metodami sg meto-
da parametru uogdlnionego i metoda funkcji regresji. Wybdr konkretnej aproksymaty
wedtug przyjetego kryterium, np. wartosci $redniej btedu dopasowania wynika z oceny
dopasowania uzyskiwanych na jej podstawie wynikéw do danych empirycznych.

Zaleta tego typu procedur jest prostota estymacji parametrow diagnostycznych.
Dajg one rezultaty, gdy zmiany wartosci parametrow diagnostycznych sa regularne lub
dysponuje si¢ adekwatnymi modelami procesow uszkodzenia urzadzen. jak i modelami
generacji przypisanych im parametréw. Ponadto nalezy przyja¢ zalozenie (cze¢sto malo
realne w przypadku niektorych maszyn, np. pojazdoéw) utrzymywania si¢ przyjetej ten-
dencji rozwojowej w prognozowanych okresach.

Do wad tego typu rozwigzan naleza;

a) stosunkowa duza pracochlonnos$é¢ estymacji parametrow (szczegolnie przy duzej
liczbie wynikéw obserwacji danego zjawiska), co ma miejsce, np. przy ciaglej kon-
troli diagnostycznej maszyny;

b) koniecznos¢ zatozenia (czgsto mato realnego) utrzymywania sie przyjetej tendencji
rozwojowej w prognozowanych okresach. Z tego wzgledu tworzone sq rozne mody-
fikacje tych rozwiazan, np. poprzez ograniczenie procesu estymacji funkeji trendu
do zawezonego zbioru danych (pomijanie najstarszych obserwacji) lub poprzez do-
faczenie, w kazdym punkcie czasowym po czasie ®y, wartosci rzeczywistej trendu do
budowy jego aproksymaty;

¢) duza pracochtonnosé statystycznych badan adekwatnosci przyjetego modelu.
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Adaptacyjne modele trendu

Rozwiazania te omijaja etap wyznaczenia analitycznej postaci trendu obserwowa-
nego procesu stochastycznego, tworzac od razu oszacowania jego liczbowych wartosci.
Owe procedury w sposob iteracyjny, przy kazdej nowej obserwacji analizowanego zja-
wiska oraz wyniku prob prognozowania modyfikuja przyjety model trendu poprzez
zmiang¢ parametrow funkcji prognozujacej lub jej postact. Umozliwia to szybkie dopa-
sowanie modelu do zmian badanego procesu stochastycznego. Przykltadowymi metodami
w tej grupie metod s3: metoda wyréwnywania wykladniczego Browna-Mayera rzedu |
(model liniowy) i rzedu 11 (model kwadratowy).

Ich zaletq jest prostota realizacji. Umozliwiajg one bowiem budowe prognoz we-
dhug rekurencyjnych formul obliczeniowych przy ograniczonej liczbie latwo weryfiko-
wanych zalozen. Wada ich jest natomiast brak oszacowania "ex ante” dokladnosci pre-
dykeji. czy trudnodci zwiazanej z doborem wlasciwych sposobow estymacji, np. statych
adaptacji, chociaz trudno$¢ t¢ mozna omina¢, poprzez odpowiednia optymalizacj¢ sta-
tych adaptacji tego modelu. Na podstawie tych rozwigzan moziiwe sa obliczenia roz-
woju zjawisk opisywanych zaréwno diugimi, jak i krétkimi realizacjami, co w mysl
przedstawionych postulatow stwarza mozliwos$¢ ich wykorzystania w prognozowaniu
stanu technicznego maszyn.

Metody autonomicznej ekstrapolacji proceséw stochastycznych

Realizuja onc operacje filtracji i predykcji. Pierwsza z nich polega na konstrukeji,
na podstawie dostgpnego fragmentu prognozowanej realizacji, ukladu (filtru), ktéry
droga minimalizacji przyigtego kryterium bledu na jego wyjsciu umozliwia wybér. od-
powiedniego dla modelowanego zjawiska, typu procesu stochastycznego. Poprzez eks-
trapolacj¢ tak wybranego procesu stochastycznego realizowany jest nastgpnie proces
prognozy przysztych jego wartosci.

Najczgsciej poszukiwane wlasciwego typu procesu stochastycznego ogranicza si¢
do klasy modeli analizowanego zjawiska danego relacja z grupy modeli procesu autore-
gresyjnego $redniej ruchomej ARMA,

Oceniajac ich przydatnos¢ z punktu uwarunkowan eksploatacji maszyn nalezy
stwierdzi¢, ze najwaznicjszym wymaganiem w przypadku ich poprawnego stosowania
jest mozliwos¢ dostgpu do dlugich realizacji zjawisk podlegajacych prognozowaniu
(w przypadku nicktorych maszyn, np. pojazdéw, jest to mato realne). Warunkuje to
bowiem poprawna identyfikacjg¢ ich wlasnosci probabilistycznych oraz parametrow
modeli.

Modele obserwatora stanu opisywanego stochastycznymi réwnaniami
rozniczkowymi

W rozwigzaniach tej grupy zaklada sig, ze nieobserwowalny stan dynamiczny ana-
lizowanego procesu diagnostycznego jest opisany z dokladnoscia do pewnego procesu
gaussowskiego. Jest on obserwowalny wraz z szumami pomiarowymi poprzez okreslone
zmienne kontrolne wzajemnie z nimi sprzgzone. Na bazie ich realizacji konstruuje sie
filtr estymujacy nieobserwowalny stan. Wyjscie jego stanowi wejscie dla uktadu pre-
dyktora zbudowanego na estymowanych w procesie filtracyjnym roéwnaniach, opisuja-
cych dynamike rozpatrywanego procesu. Rozwiazania te wywodzg si¢ z ogolnego zada-
nia problemu filtracji i predykcji w ujeciu Kalmana-Bucy’ego. Pozwala on na tworzenie
roznych algorytméw predykeyjnych dostosowanych do przyjetego zmian obserwowa-
nych sygnatow diagnostycznych.
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Rozwiazania te majg szczegdlnie zastosowanie w uktadach diagnozujacych o du-
Zym stopniu automatyzacji, stosowanych do monitorowania stanu maszyny

Statystyczne modele symptomowe

Opieraja si¢ na znajomosci postaci funkeji gestosci rozktadu wartosci symptomo-
wych, wystepujacej w ,,zyciu” nadzorowanej maszyny. Warto$ci prognoz odnoszacych
si¢ do czasu wystapienia awarii, czy okreslonej wartosci symptomowej dla zatozonego
horyzontu prognozy estymuja na bazie wyniku pomiaru kontrolnego symptomu i znajo-
mosci jego gestosci rozkladu, okreslajacego statystyczng prawidlowoscei jego wystepo-
wania. Umozliwiaja takze wyznaczenie, odniesionego do czasu kontroli, czasu dzielace-
go nadzorowana maszyn¢ od awarii oraz liczb¢ dzielacych ja od niej pomiaréw kontrol-
nych. Znane algorytmy obliczeniowe sg przyporzadkowane do rozkladu symptomow:
Weibulla, Frecheta, jednorodnego i Pareto.

W zastosowaniach numerycznych ocena metod dodatkowo opiera sie na kryterium
zachowania si¢ trendu nadzorowanego symptomu. Wyrdznia si¢ dwa przypadki:

a) znany lub latwy do wyznaczenia a posteriori z obserwacji model trendu symptomu:
b) nieznany i prawie niemozliwy do wyznaczenia model trendu.

Zadanie pierwsze realizowane jest wowczas za pomocg prostych funkcji rosnacych
monotonicznie, okre$lajacych trend liniowy, kwadratowy, ekspotencjalny, itd. Do zalet
takiego postepowania zalicza sig:

— prostote interpretacji modeli,
—~ mozliwos$¢ prognozowania przy Kilku pierwszych zmianach mierzonego symptomu,
— niski koszt obliczen.

Jako wady takiego postgpowania mozna uznaé:

— konieczno$¢ utrzymania si¢ zalozonej tendencji zmiany obserwowanego symptomu
w okresie objetym procesem prognozowania,

— skonczona liczbg funkcji poddawanych analizie,

— dla funkcji ztozonych wzrost kosztow obliczen.

Zadanie drugie mozna realizowaé za pomocg wyzej opisanych modeli.

6. PROGNOZOWANIE STANU TECHNICZNEGO
W EKSPLOATACIJI MASZYN

Stan maszyny W(®,) w chwili czasu ®, mozna scharakteryzowaé za pomocq zbio-
ru wartosci symptomow {s(®); ej....,m}.

Maszyna w chwili ©, znajduje si¢ w stanie zdatnosci W . gdy spelniony jest wa-
runek:

W(O,) = W' e ¥ (=1,.m)  [{sia} < {5,(0,)} < {s,4}] ()
gdzie:
{Sia}. {8} — zbiory dolnych i gérnych wartosci granicznych symptomow.
Analogicznie mozna sformutowac warunek zdatnosci w chwili ©,,

WO, )= W oV (=1,m) [{8,4) {8, (Onc)} < {5,] (6)
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przy czym elementy zbioru {s, (®,.,)} sa nieznane i stad istnieje konieczno$¢ ich prze-

widywania w zalozonym przedziale czasu t.

Wielkosé 1 oznacza przedziat czasu, dla ktdrego realizowany jest proces progno-
zowania (wielko$¢ 1 nazywa si¢ takze wyprzedzeniem lub ,horyzontem czasowym pro-
gnozy’).

W ujeciu tym oceng czasu przejscia urzadzenia w stan niezdatnosci wyznaczaja
wyniki prognoz parametrow diagnostycznych {s(®,..)}, sygnalizujace przekroczenie
wartosci granicznych.

Postepowanie takie umozliwia wyznaczenie terminu diagnozowania maszyny
w strategii obstugiwania wedtug stanu technicznego. Realizowane to moze by¢ poprzez
okreslenie zmian warto$ci parametréw diagnostycznych, charakteryzujacych proces
pogarszania stanu w przysziosci.

Biorac pod uwage to, ze:

a) wystepujace w czasie eksploatacji maszyny nieodwracalne procesy zuzycia wymu-
szajg monotoniczny trend wartosci kontrolowanych parametréw diagnostycznych,

b) zmiany wartosci parametrow diagnostycznych pomigdzy poszczegolnymi badaniami
stanu moga istotnie réznié sie, oraz zazwyczaj nie znane sg ich funkcje gestosci
prawdopodobienstwa,

przyimuje sig, ze:

»Wyznaczenie terminu kolejnego diagnozowania maszyny jest mozliwe w wyniku

prognozowania stanu technicznego maszyny polegajacego na okresleniu zmian

wartosci parametrow diagnostycznych w przyszlosci i przyréwnaniu ich warto$ci
chwilowych do warto$ci granicznych”.

6.1. Wyznaczanie terminu kolejnego diagnozowania maszyny

Metoda ta zgodnie z przyjetym sposobem prognozowania polega na tym, ze:

e Zjawisko pogarszania sie stanu technicznego maszyny mozna opisac szeregiem cza-
sowym s, = <s,, S, ... Sy, (zbior dyskretnych obserwacji {s, = {(®); O= O, O.,...,
0,} niestacjonarnego procesu stochastycznego {(©®)).

o Przy zalozeniu, Zze mechanizm zmian wartoéci {(©)) w czasie opisuje funkcja trendu
wW(®) zaktocona roznymi oddziatywaniami losowymi n(©)

s = W) + (V) M
gdzie:
wW@®) —opisuje tendencje rozwojowa parametru diagnostycznego s(®),
n(®) --wyraza dziatanie czynnikoéw przypadkowych (warunki terenowe i klima-
tyczne, jakos¢ obstug),

konstruuje si¢ takie oszacowanie {u,(®); ® = 1,2,...,b} dla nieznanej postaci trendu
uW(®), ktora zapewniataby odpowiednia doktadnosé prognozy s,(®), przy ekstrapolacji
H,(®) na odcinek czasu (przebiegu maszyny) (&, ©,), @, = Oy +1.

Oszacowanie pu,(®) wyznacza woéwczas warto$ci obserwowanych parametréw dia-
gnostycznych w chwili ©,=@,+1, a tym samym prognozy stanu technicznego maszyny
W(®, + 1).
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(9]

Wowczas:
Warto$é dopuszczalnego czasu eksploatacji uktadu lub zespolu pojazdu wyznacza
horyzont prognozy 1;°, dla ktorego brak jest przekroczenia warto$ci granicznej para-
metru diagnostycznego {sj,} przez granic¢ przedziatu bledu prognozy, wyznaczong
przez promien granicy przedzialu ry:
I's= (0, (8)
gdzie:
g - parametr z tablicy rozkladu Studenta do wymaganego poziomu ufnosci y
i K-2 liczby stopni swobody,
6, — odchylenie standardowe sktadnika losowego btedu prognozy ¢,,.
W przypadku systemu obstugiwania wedtug stanu technicznego wymagang postacia
prognozy maszyny PSTM jest termin kolejnego diagnozowania i obstugiwania ®y,.
Ponadto przyjgto, aby wielkosciami dodatkowymi PSTM byly: wartos¢ bledu
prognozy e, oraz promien granicy przedziatu bigdu prognozy rg:

PSTM = <@y, ¢,, 15 > (9)

Jako wartos¢ @y, przyjmuje si¢ wowczas wartos¢ dopuszezalnego czasu eksploatacji
maszyny okreslony wartoscia horyzontu {1,"}, wyznaczona jako punkt przecigcia sig
linii wartoéci granicznej parametru diagnostycznego s, (rys. 2):
— zdolna (przy zalozeniu, ze s(®y) > s;,),
— lub gorna (przy zatozeniu, Ze s(®) <'s),)
granicg przedziatu btedu prognozy wyznaczona przez promien r," " dla poziomu
ufnosci 1 —y = 0,95, co interpretuje si¢, ze w przedziale wyznaczonym przez hory-
zont r,“ prawdopodobienstwo, ze parametr diagnostyczny s, osiagnie wartos¢ gra-
niczna s;g wynosi p = 0,05.

Ponadto rozpatruje si¢ przecigcie linii wartosci granicznej parametru diagnostycz-

) 08

. . 0 . N

nego s, z granicg przedziatu biedu prognozy wyznaczong przez re" " dla poziomu umo;
sci 1 — v = 0,99. Interpretuje si¢ to, Zze w przedziale wyznaczonym przez horyzont 1,
prawdopodobienstwo, ze parametr diagnostyczny s, osiagnie wartos¢ graniczng 1 wynosi

p=
l.

0,01. Wyrozni¢ mozna wéwczas trzy opcje:
Nieprzekroczenie przez kontrolowany parametr diagnostyczny granicy wyznaczonc)
przez promien r,” ' interpretuje sie wtedy jako brak sygnaiu alarmu do wnikliwej i
bardziej dokladnej obserwacji diagnostycznej zespolu lub ukladu pojazdu.
Przekroczenie przez kontrolowany parametr diagnostyczny granicy wyznaczone)
przez promien r,"' interpretuje sie jako sygnat alarmu do wnikliwej i bardziej do-
ktadnej obserwacji diagnostycznej zespotu lub uktadu pojazdu (prog alertowy).
Moment przekroczenia przez kontrolowany parametr diagnostyczny granicy wyzna-
czonej przez promien r,’” interpretuje si¢ jako czas @, — termin obslugiwania
uktadu [ub zespotu pojazdu (prog alarmowy).

W takiej sytuacji przedzial czasu (®,, ®,) begdzie okresem estymacji wartosci

oczekiwanej btedu prognozy e, i promienia granicy przedziatu bledu prognozy r,. za$
okres czasu po @, bgdzie okresem aktywnej prognozy, tzn. wyznaczenia:

warto$ci prognozowanej parametru diagnostycznego po czasie horyzontu prognozy t.
S}p(®h+‘t)»

okreslenia wartosci promienia granicy przedziatu blgdu prognozy r (01 1).
wyznaczenia terminu nastgpnego diagnozowania i obstugiwania maszyny ©,,.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja wyznaczenia terminu kolejnego diagnozowania i ob-
slugiwania maszyny ©y,: ©, — poczatck cksploatacji maszyny, ®, — ostatnic obstu-
giwanie maszyny. ®y, — termin kolejnego diagnozowania 1 obslugiwania maszyny

6.2. Przyktadowe metody prognozowania
e Metoda parametru uogélnionego - x;
M
Z WJISJ (®)l
_ d=l
S(®) = v (10)
2.Wj
J=I
gdzie:
IS(®) — wzgledna warto$¢ modutu  parametru  diagnostycznego  |si(®)|
- 5/©)sjg |
Sin " Sig
5(®) - warto$¢ parametru sj € S w chwili © € (04, ©,),

S,¢  — wartos¢ graniczna parametru s;,
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$in — Wwarto$¢ nominalna parametru s; wzglednie jego wartos¢ w chwili @,
wj — warto$¢ funkcji wagi parametru s,
A — wykladnik funkcji.
Algorytm wyznaczenia PSTM:
1. Na podstawie obserwacji wartosci parametrow diagnostycznych w czasic (©,, ®,)
okresli¢ warto$¢ charakterystyki S(®),0e(0;, ©,) (rys. 3):
2. Aproksymowac charakterystyke S(t) (dla A = 1) prosta Z(®) i okresli¢ dla jakiej
wartosci © = 0y, Z(0) = 0;
3. Obliczy¢ promien granicy przedziatu bledu prognozy rg:

rs (q(K,0.05)) = (1D

4. Obliczy¢ termin nastepnego obstugiwania ©y, jako punkt przecigcia sie linii wartosci
granicznej uogolnionego parametru diagnostycznego s;, (W tej metodzie stanowi ja 0$
odcigtych) z dolna granica przedziatu blgdu prognozy wyznaczona przez promien r:

O = O + UGy~ 1q)
7(©,)-7.,

S(®) T

Sp(e)f/r : T)
(©))

. > O|km]|

Rys. 3. Wyznaczanie PSTM metodg parametru uogd!nioncgo
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5. Przeprowadzi¢ badanie w terminie ®y, i okresli¢ réznicg e,(®y):

e, (On) = | S(®y) - Z(®p) |

Wartos¢ $rednia tych réznic w czasie @y, 1 = 1,...,I oraz w czasie (0,,..., O,..., @)
stanowi btad prognozowania e,
1 K+l
e, = —— ) e, (0 (13)
p K +1 ; p( b )

W

Metoda funkcji regresji - x,,
Algorytm wyznaczenia PSTM:

. Na podstawie danych wartosci parametru diagnostycznego s; w czasie (@, ©,) osza-

cowa¢ metoda najmniejszych kwadratéw liniowa funkcje regresji liniowej zmiany
parametru diagnostycznego.

. Okresli¢ warto$¢ prognozowana parametru diagnostycznego s, (Qy+1).
. Obliczy¢ promien granicy przedziatu wartosci bigdu prognozy r..

1 K 5 L O
N R A e (14)
- Z©® -t)

k

. Obliczy¢ termin nastgpnego obstlugiwania ®y, jako punkt przeciecia sie linii wartosci

granicznej parametru diagnostycznego s,, z dolna (przy zatozeniu, ze s,(®y) > s,,) lub
gorng (przy zatozZeniu, Ze 5,(®y) < s;,) granica przedziatu bledu prognozy wyznaczo-
na przez promien ry.:

T (sjp((Db)—rjU)

Dla 5(0,) >s;, Oy =0, + (15)
s. (®,)-5s
jptTb7 Tpt
Przeprowadzi¢ obstugiwanie w terminie ®y, i okreslic réznicg e (Oy,):
1 K~+I
¢ (@)= 5@ -5, @) |, e=—_"v ¢ (0,) (16)
K+T,4 p !
Metoda wyréwnywania wykladniczego Browna-Mayera rzedu 1
(model liniowy) - x;
Ksztaltowanie si¢ zmiennej S(t) w czasie zapisuje sie¢ w postaci:
S(0) = wO) + §(0) (17)

gdzie:
W(®) — funkcja trendu,
£(®) - sktadnik losowy.

Warto$¢ prognozowana parametru s, oblicza sig, przy zatozeniu liniowosci trendu

zmiennej S(t), z wyrazenia:

0
spe= 2l +1al) (18)
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a[(O) — Mt - 2Mt(l) _ MI(Z)

at(l) = Tt = < (Mt(l)' Mt(Z) )

(1-a)

oraz
M =y, + (1) M),
M = oM+ (10 MP)|
o - parametr wygladzenia wykladniczego, o € <0,1>
Algorytm wyznaczenia PSTM:
1. Na podstawie danych warto$ci parametréw diagnostycznych w czasie [®,, ®,] okre-

$li¢ warto$¢ prognozowana s, (O, +1) (rys. 4).
2. Obliczy¢ promien granicy przedziatu bigdu prognozy r,:

£(q(K.0.05)) = q.|—— § 2, -
Gq s . —q K_szI pk

.\/_0‘_7[1+4(1—a)+5(1—a)2+2(4*3G)T2+30‘212} (19

2-aw)’

5j(®) f ‘l 5/(®1)

Rys. 4. Wyznaczenie PSTM metodg wyréwnywania wykladniczego rzgdu 1 1 rzedu 2

3. Obliczy¢ termin nastgpnego obstugiwania ty,) jako punkt przecigcia si¢ linii wartosci
granicznej parametru diagnostycznego sip z dolng (przy zatozeniu, ze 5,(®y) > s,,) lub
gorng (przy zatozeniu, ze s{(®y) <'s,,) granica przedziatu biedu prognozy wyznaczo-
na przez promief ry.:
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T (s (9) r. )
Dla (@) >, ©Op =6, + @b ‘f” (20)
S ip©e) 3 pt

4. Przeprowadzi¢ obshugiwanie w terminie ©y, i okresli¢ roznice e(®y,):

K+1 ‘
ep(®bl): IS_|(®bI)'S_|p(®bl)|, €= Z € (@bl) (21)

e Metoda wyréwnywania wykladniczego Browna-Mayera rzedu 2
(model kwadratowy) - x, 4
Warto$¢ prognozowana parametru s, oblicza si¢, przy zatozeniu liniowosci trendu
zmiennej S(t), z wyrazenia:

__© 1 2 @)
Spe= & +1a) +1%a (22)

Algorytm otrzymania prognozy PSTM:

1. Na podstawie danych warto$ci parametrow diagnostycznych w czasie [®,, ©, ] okre-
$lic wartos¢ prognozowana Sy, (©,+1 ) (rys. 4).

Obliczy¢ promien granicy przedzialu bledu prognozy r.:

(o8]

K
K-2 Pk

r(q(K.0.05)) =q Ve s 302 + 363 23)

(V%)

Obliczy¢ termin nastgpnego obstugiwania ©y, jako punkt przecigcia si¢ linit wartosci
granicznej parametru diagnostycznego s,, z dolng (przy zalozeniu, ze s(®,) > s,,) lub
gorng (przy zatozeniu, ze s(®,) < s,,) granica przedziatu bledu prognozy wyznaczo-
ng przez promien r:
T(5;(Op)-r
Dla s(®,) >s, Oy =06,+ ©p(O) "~ Tjo) (24)
S_]p(®b) - Spl

4. Przeprowadzi¢ obstugiwanie w terminie @y, i okresli¢ roznice e,(®y,):

1 K+l
- Oy; 25
“ K+1i§1ep( bi) (25)

e, (@)= |s(®n) -,

7. OPTYMALIZACJA PROCESU PROGNOZOWANIA

Formulujac zadanie optymalizacyjne trudno jest okresli¢ jedng skalarna funkcje
Jakosci F, bowiem rozwiazania dopuszczalne X (metody wyboru parameurédw diagno-
stycznych i metody prognozowania) mogg mie¢ wiele réznych wlasciwosci, ktorych
warto$ci $wiadcza o jakosci rozwiazania. Stad tez zachodzi konieczno$¢ sformutowania
w tym przypadku zadania optymalizacyjnego z wieloma (np. N) wskaznikami jakosci
w postaci funkeji kryterium F:

F:X >RY (26)
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Funkcja ta przyporzadkowuje kazdemu rozwiazaniu dopuszczalnemu xeX jego
liczbowa ocene w postaci wektora:

F(x) = (F\(X),..., Fa(X),..., Fx(x)) € RN N

gdzie:
N ={1,...,n,...,N} — zbidr numerow wskaznikow jakosci,
F, (x) —warto$¢ n-tego wskaznika jakosci (n-tej funkcji kryterium dla rozwiaza-
nia xe X).
W przypadku optymalizacji wielokryterialnej procesu prognozowania zbiér roz-
wigzan dopuszczalnych X stanowia zbiory:

X={X;, Xz} (28)

gdzie:
X1 ={X11, X2, ..., X1y } — 2zbiér metod wyznaczania parametréw diagnostycznych,
X5={ X34, X22, ..., Xa.m § — zbiOr metod prognozowania.

W przypadku dysponowania zbiorami F, i F,, mozna okresli¢ wektorowy wskaznik
jakosci rozwiazania prognozy F:

F=(F, F2) (29)
1 wyznaczy¢ funkcje kryterialne F,iFy:

Fir=1{1f) fi2}, Fy = {f26, f27} (30)
gdzie:

f).1 —kryterium zmiennosci parametru diagnostycznego,

f» —kryterium skorelowania parametru diagnostycznego ze stanem technicznym
pojazdu,

f26 — kryterium rozbieznosci przecigtnego wzglednego bledu prognozy - zespot
miar Theila,

f; ; — promien przedzialu btgedu prognozy.

Wowczas zadanie optymalizacyjne procesu prognozowania przedstawia si¢ jako
parg zadan polioptymalizacji:

Xy, Fi, @), (X3 Fa, @) 3

gdzie:

X1 ={X11, X1.2, X1 3, X 1 4} — Zbior metod wyboru parametréw diagnostycznych,

X 5= {Xz1, X22, X23, X 24} — zbi6r metod prognozowania,

F, —funkcja kryterialna wyboru parametréw diagnostycznych
Fii Xy = R, Fi(X)) = (F) (X)), f12(X))) o preferencii: Fy(X,): (max, max),

F, —funkcja kryterialna wyboru metod prognozowania
Fo: X; = R*, Fo(X5) = (2.6 (X2), f27 (X)) 0 preferencji: Fp(X5): (min, min),

@, - relacja dominowania zadania optymalizacyjnego okreslenia zbioru parame-
tréw diagnostycznych,

@, — relacja dominowania zadania optymalizacyjnego wyboru metod prognozo-
wania.
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Rozwiazanie zadan polioptymalizacji realizuje si¢ wedlug nastgpujacego algoryt-
mu, np. dla wyznaczenia optymalnej metody prognozowama
1. Normalizacja przestrzeni kryterlalnej - przestrzen D’

Zbiér wynikéw unormowanych D:
D'={d"},i=1..n d' =W, d") (32)
2. Okreslenie wspotrzednych punktu idealnego — d™:
d\l‘:(d]t‘,dz“)
d]“ = min f‘z‘ﬁ(x), dg_" = min f‘z_7(x) (33)

x €X, x €X;

(U8

. Obliczenie wartosci normy lolz parametremp=2 —r; (D‘)
Norma | e |jest miara odleglosci wynikéw d” e D" od punktu idealnego d”™:

n@Y=1d"-d"] = | @ -dH)2ed -di)2 (34)
1 1 2 2
4. Okreslenie wyniku optymalnego x° w zadaniu optymalizacji metod prognozowania — x,™:
=d°=minr (35)
&
4
T
d:)lﬁt e dt*
d"
D*

*2
d°=d‘ = X202X2’2

d, d,

Rys. 5. Interpretacja graficzna rozwiazania zadania wyznaczania optymalnej metody prognozowania

W pokazanej przykladowo interpretacji graficznej rozwiazania zadania optymali-
zacyjnego rozwiazaniem optymalnym jest metoda x,, (rys. 5), bowiem warto$¢ jej funk-
¢ji kryterialnej (punkt d? w unormowanej przestrzeni kryterialnej D), jest najblizej
punktu idealnego d*”.

Algorytm metodyki wyznaczania optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych
i optymalnej metody prognozowania (rys. 6) zawiera nastepujace etapy:

a) wyznaczenie zbioru parametrow diagnostycznych dla przedstawionych metod wybo-
ru, bedacych rozwiazaniami dopuszczalnymi xe X;
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b) wyznaczenie prognozy wedlug przedstawionych metod prognozowania, bedacych
rozwigzaniami dopuszczalnymi x € X5;
¢) wyznaczenia rozwiazan zadan optymalizacji.

DANE
{Sjmy (©), €(©y, Oy)}

Sy
v
Algorytm wyznaczania Algorytm wyznaczania
parametréw diagnostycznych prognozy
S (PSTM)
S S° {PSTM}
A 4 A4
Algorytm wyznaczania Algorytm wyznaczania PSTM®
rozwiazania: S° rozwigzania: PSTM’ >

Rys. 6. Schemat wyznaczania optymalnej prognozy (PSTM®)

8. PRZYKLAD WYZNACZANIA PSTM®

Przedmiotem obliczen jest wyznaczenie optymalnej metody prognozowania

i skfadnikéw PSTM® dla:
a) silnika spalinowego (OBI1); analizowanym zbiorem parametrow diagnostycznych
jest zbidr prametréw S = {s,y, Si2, 813, S14};
b) uktad tlokowo-korbowy silnika (U1); analizowanym zbiorem parametrow diagno-
stycznych jest zbior S = {sy3, $14};
gdzie:
sy —moc silnika; s, =221 kW, 5,1, = 165 kW,
si2 —$rednie ci$nienie sprezania; s, ;2= 2,5 MPa, s,,,= 1,9 MPa,
s13 —Srednie ci$nienie wtrysku, s, 3= 24,8 MPa, 5, ;= 17,0 MPa,
s14 — cié$nienie oleju silnikowego, s, ;= 1,05 MPa, s, 1, = 0,6 MPa.

Na podstawie obliczen okreslono, ze dla OB1 optymalnym zbiorem parametrow
diagnostycznych jest zbiér S° = {s;,, s;3} z odpowiednimi wartosciami wag: w;, = 0.35,
w3 = 0,65, zas dla Ul optymalnym zbiorem parametréw diagnostycznych jest zbior
S° = {85, 814} z odpowiednimi wartosciami wag: w'lz =0,9, w = 0,1 (zostaty przyjete
wedlug preferencji uzytkownika).

Przyktadowe wyniki obliczen dla OB1 i U1 przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela |. Wyznaczenie optymalnej metody prognozowania i terminu kolejnego diagno-
: zowania i obshugiwania ®y,
Obiekt s° W x°(o) O, [km] e, [%] Iy [%0) Oy, [km]
OBl | 511555 | 0.35:0.65 | x;5(0,65) 8800 11 8.1 11491
Ul S12, St4 0,9, 0.1 X2l 8800 18 8.2 12255

Optymalna metoda prognozowania x,° i terminem kolejnego diagnozowania @y,
jest dla:

a) OBl — (metoda wyrownywania wykladniczego Browna-Mayera rzgdu | ze wspot-
czynnikiem a = 0,65), termin kolejnego diagnozowania wynosi 11491 km, blad pro-
gnozy e, = 11 %,

b) Ul — (metoda uogoélnionego parametru diagnostycznego), termin kolejnego diagno-
zowania wynosi 12255 km, blad prognozy e, = 18 %.

9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W podsumowaniu opracowania rozpatrujacego problematyke prognozowania stanu
maszyn jako ogdlnej czgsci teorii procesu diagnozowania stanu maszyn, nalezy zwroci¢
uwage na czynniki warunkujace jej rozwdj. Sa nimi:

a) zainteresowania stuzb logistycznych parku maszynowego prognozowaniem stanu
maszyn,

b) odpowiednia baza metodycznea dla podejmowania takich zadan,

c) odpowiednie srodki techniczne zabezpieczajace ich realizacje,

d) odpowiednio przygotowana kadra specjalistow, ktérzy moga w sposob wilasciwy
podejmowac takie zadania.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze prognozowanie stanu maszyn wiaze sie z przetwa-
rzaniem duzej ilosci danych pomiarowych, jak réwniez zlozonymi operacjami nume-
rycznymi zwiazanymi z aproksymacja, modelowaniem, czy tez predykcja szeregow
czasowych. Nieodzowne jest wigc komputerowe wspomaganie procesu prognozowania
w oparciu 0o odpowiednie oprogramowanie, umozliwiajace interaktywny dostep do pro-
cedur bibliotecznych za posrednictwem jezyka polecen zblizonego do konwencjonalnej
notacji matematycznej. Pojawito si¢ w tym zakresie wiele programéw, wsérod ktérych
wyréznia si¢ MATLAB wraz z przybornikami (Control Systems Toolbox, Optimization
Toolbox, Robust Control Toolbox, Neural Network Toolbox), stuzacymi do rozwiazy-
wania konkretnych zadaf, typu: aproksymacja, filtracja i modelowanie statystyczne.

Zadania te realizowane sa w srodowisku MATLAB za pomoca nastepujacych operacji:
— symulacjt modelu i predykcje,

— przetwarzania danych pomiarowych,

— estymacji parametréw modeli strukturalnych,

— wyboru modelu, jego transformacji i prezentacji,
— weryfikacji i walidacji modeli,

— rekurencyjnych procedur jdentyfikacji modeli.

Proste algorytmy prognozowania stanowig coraz czesciej element standardowego
oprogramowania zintegrowanych przyrzadéw, przeznaczonych do analizy sygnaléow
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diagnostycznych w badaniach maszyn. Najczgsciej jednak wytworcy aparatury badaw-
czej nie publikuja szczegoléw dotyczacych formalnych podstaw dziatania tych urza-
dzen, np. w zakresie narzuconych ograniczen i mechanizméw zabezpieczajacych po-
prawne ich funkcjonowanie.

Tendencje rozwoju problematyki prognozowania stanu maszyn, jakie obecnie wy-
stepuja w badaniach diagnostycznych, mozna oceni¢ pozytywnie. Wynika to z coraz
bogatszego software’u prognostycznego réznych firm na rynku, szerokiego zaplecza
badawczego roznych osrodkow naukowo-badawczych i doniesien literaturowych doku-
mentujacych nowe rozwigzania prognostyczne dla réznych klas maszyn (maszyn gorni-
czych i hutniczych, systeméw przerdbki ropy naftowej, turbogeneratoréw, pojazdow
i maszyn roboczych).
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THE PROGNOSIS OF STATE OF MACHINES

Summary

The paper deals with problems of prognosis of technical state of machines, and par-
ticularly of fixing the time of the next diagnosis in the their dynamic system of servicing.
It examines the problem of determination of the optimum prognosis of technical state
of machines. It describes gathering of admissible solutions and gathering of partial criteria
of criterion function of the optimisation task and works out a method of fixing the time of
the next diagnosis. It presents a solution to the polyoptimisation task along with algorithms
of determining the optimum prognosis of the technical state of machines.

Key words: dynamic system of machine servicing, prognosis of state, polyoptimisation,
time of the following diagnoses of machines
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