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BADANIA RZUTNIKA O OGRANICZONYM PRZEPLYWIE
POWIETRZA PODCZAS TRANSPORTU ZIELONEK [ SLOMY

Jedrzej Bayer

Wydzial Mechaniczny ATR
Zaktad Maszyn Rolniczych
al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Synopsis: Praca zawiera opis budowy i wyniki badan rzutnika o predkosci
przeplywu powictrza nie przekraczajaeej 4.5 m/s (0.32 m*/s). Badania wykazaly,
ze podczas transportu sieczki ziclonek na wysokosei 10-15 m i na odlegtosc
20-25 m przeplyw powietrza w rzutniku i rurociagu tlocznym nic wspomaga
przeplywu transportowego materiafu a zwigksza tytko zapotrzebowanie na moc.

Stowa kluczowe: rzutniki, transport zicfonek i sfomy. zmniejszanic zapotrzebowania
mocy

[. WSTEP

Ladowanic cigtych zielonek dmuchawami ssacymi do siloséw o wysokosci 25-30 m
wymaga 10-30 kW mocy na przeplyw powietrza, a dodatkowe 0,2 do 0,4 kW na pree-
mieszezenie jednej tony materiatu [S|. Transport cigtej zielonki na wysokos¢ (3.5 m rzut-
aikami, przy wydatku przeplywu powietrza 1-2 m'/s (predko$é powietrza 25-30 mys),
wymaga 1,2 kW na tong przywiednietej zielonki i 0,7 kW/t sieczki kukurydzy [6]. Napet-
nianie silosow przejazdowych sieczka kukurydzy, rzutnikami o predkosci przeplywu po-
wietrza ograniczonej do 13 m/s, pozwala na osiagniecie wydajnosci efektywnej okolo
80 t/h przy zapotrzebowaniu na koc okoto 0,3 kW/t [1,4], a nawet do wydajnosci 100 -
120 t/h przy zapotrzebowaniu na moc wynoszacq 0.2 - 0,3 kW/t {2,3]. Podczas napehnia-
nia sitoséw wiezowych sieczka kukurydzy rzutnik osigga wydajnos¢ do 90 th przy zapo-
trzebowaniu na moc 0,3 kW/t [3].

2. CEL BADAN
Celem badan jest okreslenic w jakim stopniu zostal zmniejszony przeplyw powie-

trza w badanym rzutniku i jak wplywa to na wydajno$c¢, zasieg dziatania i zapotrzebo-
wanie na moc podczas transportu zielonek i stomy.
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L BUDOWA BADANEGO RZUTNIKA

Zmnicjssenic preeplywu Fzawirowan powietrza w rzatniku osiagnigto przez:

Iy zmmicjszente luzow migdzy wirnikiem a obudowa,
2) zmnicjszenic otworu wlotowego do $rednicy 0,4 m i usytuowanie go jak na

rys. 1.
) whypelnienic srodka pototwartego wirnika cylindrycznym kotpakiem o $rednicy

0.5 m (rvs.2).

Rys. 1. Usytuowanie otworu wlotowego i wylotowego w rzutniku
[ — otwdr wlotowy. 2 — otwér wylotowy

Rys.2. Wirnik rzutnika
I - lopatka, 2- kolpak. 3-§cioana boczna

W badanym rzutniku wirnik o srednicy 1,3 m napedzano bezposrednio walem od-
bioru mocy ciagnika z predkodcia 56,5-62,3 rad/s. Krocee wylotowe o $rednicy otworu
0.3 m osadzono na obudowie obrotowo (rys.1). Material podawano do rzutnika przeno-

$nikiem slimakowym.



Badania rzutnika o ograniczonym przeptywie ... 7

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Krzywe zalezno$ci ciénienia calkowitego (rys.3) i zapotrzebowania na moc (rys.4)
w funkecji wydatku przeplywu powietrza wykazuja, ze maksymalny wydatek przeptywu
powietrza nie wystepuje przy swobodnym przeptywie (F=0) lecz po zastonieciu potowy
powierzchni otworu wylotowego rurociagu (F=0,5). Zwigkszenie stopnia dfawienia prze-
ptywu powietrza od F=0 do F=0,5 powoduje wzrost ci$nienia catkowitego i wydatku
przeptywu powietrza (rys.3), natomiast zapotrzebowanie na moc prawie si¢ nie zmienia
przy predkosci wirnika 58.5 i 62,3 rad/s, a maleje przy predkosci 75,88 rad/s (rys.4). Do-
piero dalsze dlawienie przeptywu powietrza (od F=0,5 do F=1) powoduje wzrost cisnienia
a spadek wydatku oraz zapotrzebowania na moc - podobnie jak w charakterystykach dmu-
chaw odsrodkowych. Taki przebieg krzywych jest spowodowany zastosowaniem kotpaka
o duzej objetosci w polotwartym wirniku (rys.2) i $wiadczy, ze przeptyw powietrza przez
taki rzutnik odbywa sie na innych zasadach niz w dmuchawcach.

pc [Pa]
500 F=0 - x
F=025 - @
F=05 - a
F=075 - %
F=1 - -
400
300 3
»
200 A
100
0 0.25 0.5 Q[m3 /5]

Rys.3. Cisnienie catkowite w funkeji wydatku przeptywu powictrza
F - stopie dlawienia przeplywu powietrza
1 - n =540 obr/min (58,5 rad/s)
2 - n =596 obr/min (62.3 rad/s)
3 - n =725 obr/min (75,88 rad/s)
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Rys.4. Zapotrzebowanie na moc w funkeji wydatku przeptywu powietrza
F - stopic dlawienia przeptywu powietrza
1 - n =340 obr/min (58,5 rad/s)
2 - =596 obr/min (62,3 rad/s)
3 - n=725 obr/min (75.88 rad/s)

Krzywe charakterystyki na rys.3 i 4 wskazuja, ze podczas transportu mater‘iq%u,
maksymalne wartosci parametrow przeptywy powietrza wynosza: wydatek - 0,32 m'/s,
predkos¢ przeplywu powietrza 4,5 m/s, cisnienie catkowite 100 Pa, a zapotrzebowanie
mocy na przeplyw powietrza i straty mechaniczne 1,9-2,5 kW.

Podczas transportu zielonek rzutnik wyposazono w 2 m odcinek rury ustawiony pio-
nowo i pod katem 0,785 rad (rys.1). Rzutnik napedzano ciagnikiem Ursus C 355 a materiat
fadowano wozem paszowym KTU-10.

Zaleznos¢ zapotrzebowania na moc od wydajnosci efektywnej (rys.5) wskazuje, ze
rzutnik moze osiggna¢ wysoka wydajnosé. Maksymalny pionowy zasieg dziatania wynosi
20-24 m przy zapotrzebowaniu na moc 0,38-041 kW/t. Poziomy maksymalny zasigg tran-
sportu osigga odleglos¢ 22-30 m a zapotrzebowanie na moc 0,28-0,36 kW/t. Wyzsze za-
potrzebowanie na moc podczas transportu pionowego niz poziomego jest spowodowane
wigkszym oddaleniem otworu wylotowego od wlotowego, co wydluza droge tarcia mate-
rialu o budowg (rys.1). Rzutnik stertuje tez slome jeczmienna z wydajnoscia 21,5 t/h
(0,47 kWh), sieczke trawy lakowej - 67,5 t/h (0,32 kW/t) oraz liscie burakow cukrowych
78,9 t/h (0,21 kW/t). Ze wzgledu na niska wydajnosé podawania materialu z wozow pa-
szowych nie osiagnigto maksymalnej wydajnosci pracy rzutnika. Obnizenie zapotrzebo-
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wania na moc rzutnika powoduje tez jednoczesnie zmniejszenie zuzycia energii na tran-
sport zielonek.

P (kW]
30

201

T T T T T
30 40 50 60 70 Wi [t/h]
Rys.5. Wplyw wydajnosci efektywnej na zapotrzebowanie na moc
podczas transportu sieczki kukurydzy
1 - transport pionowy.
2 - transport poziomy

5. PODSUMOWANIE

Przy predkosci przeplywu powietrza ponizej 4,5 mvs rzutnik moze transportowaé
sieczke kukurydzy na wysokos$¢ 10-15 m lub na odleglos¢ 22-25 m z wydajnoscia efektyw-
na 36-70 t/h. Ograniczenie przeptywu powietrza pozwolilo tez na obnizenie zapotrzebo-
wania na moc do 0,38-0,4 kW/t podczas transportu pionowego i do 0,28-0,36 kW/t - po-
ziomego. Rzutnik nadaje si¢ nie tylko do transportu zielonek ale rowniez do stertowania
stomy.
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INVESTIGATION OF BEATER BLOWER WITH LIMITTED AIR FLOW
FOR SILAGE MAIZ ANED STRAW TRANSPORT

Summary

Alr flow speed in beater blower limitted to 4,5 m/s permits of silage maiz transport
with capacity 36-70 t/h on horizontal distance 22-30 m (specific power consumption
0,28-0,36 kW/t) or vertical distance 10-15 m (0,38-0,41 kW/t). Straw transport with
capacity 21,5 t/h reguires 0,47 kW/t. Results of testing show that reduction of air flow
speed in beater blower reduces power and energy consumption.
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WPLYW TOLERANCII WYKONAWCZYCH ELEMENTOW NA
WYNIKI OBLICZEN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Zbigniew Dabek

Wydzial Mechaniczny ATR
Katedra Technologii Maszyn
ul. prof. S, Kaliskiego 7. 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono probg obliczania naprezen uwzgledniajac tole-
rancje wymiardw, obcizaen i wiasnosci materialowych. Artykul jest proba zwro-
cenia uwagi, ze obliczenia prowadzone tylko na wartosciach nominalnych prowa-
dza do teoretycznych wynikdw i nalezy je uscislié. wprowadzajac tolerancje wy-
konawcze dla clementow materialnych, oszacowania mozliwych zmian wskaz-
nikow materialowych oraz przewidujac ewentualne zmiany obcigzen. Obliczenia
prowadzi sie metodami probabilistycznymi. traktujac wielkosci tolerowane jako
niczalezne zmienne losowe.

Slowa kluczowe:  obliczenia naprezen. wielkosci tolerowane, obliczenia proba-
hilistyczne

I. WSTEP

Potrzeba tolerowania, tzn. okreslania dopuszczalnych wartosci wielkosci wyko-
nawcrzych, istniala juz od dawna, od kiedy ludzie rozpocze¢li produkowa¢ przedmioty
skladajace si¢ z elementéw skladowych 1 zaistniata potrzeba montazu. W miarg rozwoju
techniki wzrastata precyzja wykonania 1 dzialania oraz zlozonosé produkowanych ma-
szyn i urzadzeni. Wzrosta rowniez ich powtarzalnos¢ - seryjnos$é produkcji. Wprowa-
dzana w coraz wickszym stopniu automatyzacja wytwarzania poszczegolnych elemen-
tow, jak rowniez automatyzacja montazu oraz mozliwos$¢ wymiany zuzytych w procesie
eksploatacji elementow spowodowaly, ze potrzeba tolerowania stala si¢ koniecznoscia.

Z historycznego punktu widzenia nalezy odnotowac fakt, Ze pierwsi koniecznos¢ te
dostrzegli mechanicy. Prawdopodobnie juz w roku 1792 w firmie E.Whitnay po raz
pierwszy wprowadzono tolerancje na rysunki techniczne w celu zapewnienia zamicnno-
$ci czgscl.

Przy obecnym poziomie rozwoju techniki potrzeba tolerowania jest wrecz koniecz-
na nie tylko w konstrukcjach mechanicznych, ale we wszystkich prawie dziedzinach
przemysiu, a zwlaszcza w elektrotechnice i elektronice, automatyce i inzynierii chemicz-
nej. Wszystko to wynika z faktu, ze w procesie wytwérczym nie mozna uniknaé niedo-
kladnosci wykonawczych z powodu niedokladnosci narzedzi i metod wytwarzania,
niestety ten fakt jest w wielu przypadkach lekcewazony.

Nalezy si¢ zgodzi¢ z twierdzeniem, ze najdoskonalszy nawet model matematyczny
nie potrafi precyzyjnie uwzgledni¢ wszystkiego i nalezy przewidzieé¢ pewien margines
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bezpieczenstwa, kiory zabezpieczatby konstrukcje przed zjawiskami nieprzewidzianymi
przez konstruktora. W tym celu wprowadzono tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa, czyli
jak to niektorzy popularnie nazywaja ,,wspéfczynnik strachu”, ktory powoduje pomniej-
szenie naprezen dopuszczalnych w zaleznosci od przeznaczenia konstrukcji. Ma to swo-
je odbicie w pracy konstruktorskiej, kiedy prowadzi sie obliczenia jedynie na wartos-
ciach nominalnych lekcewazac fakt, ze wartosci rzeczywiste beda nieco inane i tuma-
czac, ze ,aptekarstwo” nie ma tu zastosowania, bo i tak wszystko to si¢ ,.zmiesci” we
wspoiczynniku bezpieczenstwa.

Badaniem wymiarowych skutkéw odstepstw wymiarow rzeczywistych od wymia-
réw nominalnych zajmuje si¢ analiza wymiarowa, przy czym bardzo czgsto zaweza sig
jej zastosowanie jedynie do tzw. tancuchow wymiarowych.

Klasyczna definicja sformutowana przez B.S. Batakszina okresla faficuch wymiarowy
jako ,.szereg wymiarow tworzacych zamkniety obwod, okreslajacy wzajemne potozenie
lub obroty powierzchni (osi) czeéei™. Niestety, definicja ta ma juz tylko znaczenie histo-
ryczne, poniewaz rozwdj analizy wymiarowej poszed! o wiele dalej niz za czasoéw jej
tworcéw B.S. Batakszina i N.A. Borodaczewa i rozwazania tego typu i tymi samymi meto-
dami mozna prowadzi¢ w odniesieniu do kazdego wzoru, ktory ma sens techniczny
i w ktorym wystepuja wielkosci mierzalne. Zachowujac analogie do klasycznej analizy
wymiarowej mozna zatem moéwic o analizie wielkosci tolerowanych i uogoélnionych tancu-
chow wymiarowych. Przyjmujac, ze przedmiotem rozwazan moga by¢ dowolne zwiazki
wielkosci mierzalnych, mozna przyjaé nastepujace okreslenie: uogélniony facuch wymia-
rowy jest okreglony wtedy i tylko wtedy, kiedy znane jest przeksztalcenie:

fi(xp.x, ) oy (1
gdzie:
X|....,X, -ciag wielko$ci sktadowych,
y - wielkos$¢ wynikowa,
przy czym wielkodci y oraz x,,...,X, sa wielkosciami tolerowanymi. Tolerancjg nalezy

przy tym rozumie¢ ogodlnie: nie tylko jako okreslenie pewnych dopuszezalnych granic
wykonania elementow materialnych, ale rowniez np. wytworzenie w piecu okreslonej
temperatury, niedoktadnos¢ pomiaru, niedoktadnos¢ regulacji, okreslenie ilosciowe cech
materialowych jak R,, Q;, modut Younga i inne.

Niniejszy artykut jest proba spojrzenia na niektore metody obliczen, stosowane
tradycyjnie w wytrzymalosci materiatow i konstrukeji maszyn, przez pryzmat metod sto-
sowanych w analizie wielkosci tolerowanych.

Jezell wiadomo, ze wymiary geometryczne elementu konstrukcyjnego wykonane sa
z okreslong dokfadnoscia (znane sq tolerancje poszczegdlnych wymiarow), obciazenie
uznane praktycznie jako stale moze rowniez ulega¢ niewielkim ale mozliwym do prze-
widzenia zmianom, materiat konstrukcyjny nie jest nigdy jednorodny i jego whasnosci
wytrzymato$ciowe moga sie rézni¢ od zatozonych, to maksymalne i minimalne wartosci
naprezen wynikajace z losowego doboru elementéw do montazu mozna w przyblizeniu
obliczy¢ postugujac sig tzw. metodg rozniczki zupetnej:

! Batakszin.B.S.: Razmiernyje cepi. Sprawocznik maszinostroitela. T.4, Moskwa: 1962, Maszgiz.
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n af
Ay:;(axjomi, )

- oznacza warto$é pochodnej w punkcie odniesienia, tj. dla wartosci
0

nominalnych;

Ax - oznacza roznice pomiedzy warto$cia nominalng a spodziewanym przy-

rostem zmiennej.

Takie obliczenie prowadzi do okreslenia wartosci skrajnych tj. zaistniatych w wy-
niku wyjatkowo niesprzyjajacego (lub sprzyjajacego) zbiegu wartosci rzeczywistych po-
szezegblnych elementow i z tego powodu moze mie¢ jedynie charakter informacyjny,
ponicwaz prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest praktycznie rowne zero.

Dobér elementéw do montazu ma zwykle charakter losowy, a zatem odchylenia war-
tosci rzeezywistych od wartosei nominalnych sa réwniez losowe. Prowadzi to do wniosku,
s¢ metody obliczen powinny mie¢ charakter probalistyczny, natomiast ich rezultat powi-
nien odpowiada¢ zadanemu prawdopodobienistwu oceny.

Wigkszosé probabilistycznych metod obliczeniowych stosowanych obecnie opiera
sie na nastepujacych zalozeniach:

— warto$¢ rzeczywista jest zmienng Josowa okreslona w przedziale wartosci gra-

nicznych,

- warto$¢ oczekiwana wieikosci wynikowej jest réwna sumie wartosci oczekiwa-

nvch wielkosei sktadowych (w przypadku funkcji liniowych),

— wariancja wielkosci wynikowej jest rowna sumie wariancji wielkosci sktado-

wych,
rozkiad prawdopodobicnstwa wielkosci wynikowej jest normalny.

7 rachunku prawdopodobienstwa wiadomo, ze w przypadku sumy zmiennych lo-

sowvch:

oraz

67 = icf( , (4

1=1

gdzie, jak poprzednio, y oznacza wielkos¢ wynikowa, a x; - wiclkosci skiadowe.

Jesli zwiazek wielkoscei tolerowanych opisany jest funkcja nieliniowa, to mozna
przyjac, ze w przyblizeniu spetniona jest rownos¢:

Y) = f]B(X)),.. E(X,)]. (5)

Kolejnym zalozeniem upraszczajacym jest przyjecie, ze spelniona jest rownos¢:
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E(X;)~Mx, dlai=1,..n, (6)
gdzie:
Mx; - jest wartoscia Srodkowa zmiennej losowej x;.
Mozna wprawdzie przyjmowac:

E(X,) = Mx, +e, b, (7)

|
gdzie:
Tx; - tolerancja wielkosci sktadowej x;,
i probowa¢ oszacowac g, ale wobec braku informacji o rozktadach jest to postgpowanie

zbedne. bo nie tylko nie zwigkszy rzetelnosci wyniku, a moze by¢ jeszcze przyczyna do-
datkowego biedu. Wariancja zmiennej losowe] Y jest w ogélnym przypadku okreslona
nastepujaca zaleznoscia:

V(Y):i(%}zv(xipri(%) L%} cov (X,X;), (8)

i=1 0 i=j 0 170

. _(of . L . .

gdzie zapls(fo( oznacza, Ze wartos¢ pochodnej liczona jest w punkcie E(X)), ..., E(X).
X,/

Jesli zmienne losowe sg wzajemnie niezalezne, to zalezno$é (8) upraszcza sie do postaci:

&)

Aby obliczy¢ prawdopodobny rozrzut wielkosci wynikowej, niezbedne jest okre-
$lenie rozktadow prawdopodobienstwa wielkosci skiadowych jako zmiennych losowych,
dla oszacowania wartosci o oraz rozkladu wielkosci wynikowej jako kompozycji

{splotu) tych rozktadéw dla oszacowania wartosci o,

W tym miejscu szereg autorow powoluje sig na centralne twierdzenie graniczne,
jako podstawe przyjecia rozktadu normalnego za kompozycje sumy n dowolnych roz-
ktadéw. Nie jest to wcale oczywiste, a czasami wrecz bledne { moze prowadzié do nie-
rzeczywistych rozwiazan. Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, Ze centralnych twierdzen
granicznych jest wiele, a kazde z nich dotyczy jedynie sumy wielkosci sktadowych,
a wigc przypadku liniowego i mowi o asymptotycznej zbieznosci rozktadu do rozktadu
normalnego po spetnieniu odpowiedniego warunku.

Teoria badania sum niezaleznych zmiennych losowych bardzo sie rozwineta. Ist-
nieje szereg opracowan monograficznych z tej dziedziny [3,8], gdzie przy bardzo sta-
bych zatozeniach dowodzi si¢ asymptotycznej zbieznosci rozktadu sumy zmiennych lo-
sowych do rozkladu normalnego. Bardzo uproszczong interpretacja tych twierdzen byl
by wniosek, ze wystarczy kilka skladnikow i to o dowolnym rozktadzie, aby suma miata
rozklad normalny, dlatego tez wyniki uzyskane tymi metodami mozna uzna¢ jedynie
jako szacunkowe, orientacyjne.
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Wyznaczanie rozkladu prawdopodobienstwa bedacego kompozycja dowolnych
iozkladow i to w przypadku dowolnych funkeji nie jest jeszcze rozwigzane w matematy-
ce na drodze anatitycznej, dlatego tez autor proponuje metode numeryczna [1.2], z za-
stosowaniem komputera jako urzadzenia wspomagajacego przy wykonywaniu obliczen.

2. OPIS METODY

Przyjmuje si¢, ze kazda wiclkos¢ skfadowa x;. i = 1,..,n jest niezalezna zmienng lo-
sowa (X,) skokowg o znanym rozktadzie, a wigc dany jest tym samym taki ciag par upo-
rzadkowanych (Xij~pii)~ ze
gdzie 1 jest liczbg naturalng okreslajaca licznosc zbioru wartoscei, jakie moze przybie-

ra¢ zmienna losowa X.

Niech ciag wartosci zmiennej losowej X, bedzie oznaczony symbolem X';:
X0 = (XX ) (12)

oraz symbolem P’.ci'g wartoceci prawdopodobiefistw odpowiadaj'cych wartoceciom x,:

Pl’:(pl-‘],...,pm‘). (13)

Mozna teraz utworzy¢ zbiory RX i RP takie, ze:

RX = Xix..xX], (14)
oraz

RP = P/x..xP]. (15)

Niech podzbiory zbioru RX beda oznaczone symbolami RX, a podzbiory zbioru
RP - symbolami RP. Podzbiory RX i RP sa ze sobg powigzane:

RPS:{pl_j‘,...,pi‘i“}bRXS{XLL,...,X,J“ , (16)
gdzie j;=1,..1;

Podzbiory RX sa zdarzeniami losowymi i odpowiadajq np. przypadkom losowego
doboru cz¢$ci do montazu zespolu, ktérego wymiary tworza tancuch wymiarowy.
W przypadku ogdlnym jest to zbior wartosci rzeczywistych danego zwigzku wielkosci,
ktory zaistniat jednoczesnie i powstal na drodze losowej. Prawdopodobienstwo takjego

zdarzenia p. rowne jest = .
Ps jest ps RI}T)S Lj
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n
Zbiér RX zawiera ”li podzbiordw RX,. Obliczajac dla kazdego podzbioru RX, war-
i=1

tosci y i py, otrzymamy ciag par uporzadkowanych (y,p,). Jesli wszystkie wartosci y,
beda od siebie rozne, to mozna twierdzié, ze zostal okreslony rozklad zmiennej losowej
Y (wielkos¢ wynikowa). poniewaz zostata okreslona zaleznosc:

P(Y:ys):psdlas:l,...,nli. (17)
i1

Moze sig zdarzy¢, Ze niektore wartosci y, sg sobie réwne - wtedy prawdopodobienstwo

zdarzenia, ze zmienna losowa Y przyjmie warto$¢ y mozna obliczy¢ nastgpujaco:

v=y)= > Iln, (19

RXF(RX, )=y, RPs

Majac okreslony rozktad prawdopodobiefistwa mozna wyznaczyé dystrybuante
wielkosci wynikowej Y. W przypadku, kiedy rozktady wielkosci sktadowych dane sg ja-
ko rozktady zmiennej losowej ciagtej - z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscia - mo-
zna je dyskretyzowac.

Znajomosc przebiegu dystrybuanty wielkosci wynikowej daje mozliwosé podejmo-
wania szeregu decyzji technicznych i ekonomicznych, np. z jakim prawdopodobien-
stwem mozna twierdzi¢, ze napr¢zenia beda sie zawieraty w okreslonych granicach.

Metoda ta pozwala rowniez na rozwiazanie deterministyczne i to bez wzgledu na
to, czy funkcja jest monotoniczna czy nie. Generujac kolejne podzbiory RX, dla

n
s=1,..,.N gdzie N = Hli , otrzymuje si¢ kolejne wartodci y,, ktére dadza réwniez roz-
i=1

wiazanie deterministyczne, poniewaz

Ay = inf y,
1<s<N

By = sup y-
1<s<N

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna przedstawié¢ algorytm metody nastepujaco:
utworzenie ciggow,

X = (%iseeXin ) 1P = (peenapiy, ) dlai = 1n,

|

— obliczenie granicznych wartosci wielkosci wynikowej na podstawie granicznych
wartosci wielkosci sktadowych,

— utworzenie zbioréw RX i RP,

— generowanie kolejnych podzbioréw RX, i RP, oraz obliczanie dla kazdej gene-

racji wartosci y, oraz p,
— uszeregowanie par uporzadkowanych (Yg-Ps) W ciag rosnacy wedhug wartosci y,
poprzez dodanie do siebie wartosci nastepnikow ps w przypadku réwnych po-
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przednikéw y, czyli przyporzadkowanie wartosci y, prawdopodobienstwa réw-
nego )3 P
RXg: F(RXg)=yg

— wyznaczenie rozwigzania deterministycznego.

Uzyskane w koncowej fazie obliczen rozwiazanie deterministyczne nie musi sig
pokrywaé z wynikami otrzymanymi w punkcie drugim, gdzie oblicza si¢ wartosci gra-
niczne wielkosci wynikowej na podstawie wartosci granicznych wielkosci sktadowych.
Wynik bedzie taki sam jedynie w przypadku funkcji monotonicznych z doktadnoscia do
kroku dyskretyzacji wielkosci sktadowych w przypadku funkcji ciagtych.

Jedna z zalet tej metody jest brak jakichkolwiek ograniczen funkcji opisujacej
zwiazek wielkodci tolerowanych poza tym, ze musi by¢ okreslona dla kazdego podzbio-
ru RX,, co jest oczywiste,

Wada metody kombinacyjnej jest duza liczba cykli obliczeniowych. Praktyczne za-
stosowanie tej metody przy obecnie najbardziej popularnych komputerach typu AT PC
daje dos¢ doktadne wyniki w przypadkach, kiedy liczba zmiennych nie przekracza 6 - 7.

Aby uniezalezni¢ czas pracy komputera od liczby wielko$ci skladowych, a przy
tym nie traci¢ duzo na doktadnosci oszacowania, mozna si¢ postuzy¢ metoda Monte
Carlo, tj. idea modelowania stochastycznego.

Podobnie jak w metodzie kombinacyjnej nalezy przyja¢ nastgpujace zatozenia:

— wszystkie wielkosci wystepujace w rozpatrywanym zwigzku sg niezaleznymi

zmiennymi losowymi,

— dana jest funkcja okreslajaca wielko§¢ wynikowa,

- dane sa rozktady wielkosci sktadowych.

Poczatkowo tok postepowania przy przygotowywaniu danych jest identyczny jak
w metodzie kombinacyjnej, az do otrzymania zbioréw X', i P';. Teraz tworzy sie macierz
B = [b;;] 0 rozmiarach n*m, gdzie n jest, jak poprzednio, liczba wielkosci sktadowych,
natomiast m jest dowolng liczbg catkowitg (teoretycznie). Praktycznie jest ona zalezna
od pojemnosci pamigci operacyjnej komputera. Kazdy wiersz macierzy B odpowiada
Jjednej wielkoéci X; . Elementy macierzy bij wyznacza si¢ nastgpujaco:

~ oblicza si¢ wartos¢ wyrazen j; , i=1,...,l; w ten sposob, ze j=m pij» gdzie p;; sa

kolejnymi elementami zbioru P';, a nastepnie

— podstawia si¢:

by =byy =..= by =xy;, gdzie x; | jest pierwszym elementem zbioru X',
bl,jl+l = bl,j1+2 =..= bl,j2 =X, itd. az do zapelnienia calego wiersza macie-
rzy B.

Analogicznie wyznacza si¢ kolejne wiersze macierzy.

W tym momencie koficzy sig¢ etap przygotowania danych. Nastepny, bedacy juz zasadni-
czym etapem obliczen, polega na wyznaczeniu rozktadu wielkosci wynikowej. Niezbgdny
Jest do tego celu podprogram generujacy liczby pseudolosowe z przedziatu <0,1). Aby
obliczy¢ wartos¢ funkeji i odpowiadajace jej prawdopodobienstwo, nalezy wygenerowaé n
liczb pseudolosowych qy,...,q,» a nastgpnie przetransponowaé je na liczby catkowite
Q)....Qy z przedziatu <I,m). Operacji tej mozna dokonaé nastepujaco:
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Q; = Entier(mgq;), i=1,...,n

W ten sposéb kazda wartoéé Q; oznacza kolejny numer kolumny macierzy B, z ki6-
rej zostanie pobrana warto$é i-tej zmiennej losowej. Po wyznaczeniu liczb Qy,...,Q; obli-
cza sig wartosé wielkodci wynikowej:

vy = f(byg»-bag, ) dlas=1...N,

gdzie: N jest liczba losowan.

W pamieci komputera przedziat wartoéci < inf y,, sup y, > podzielony jest na k
1SN 7 jgseN

podprzedziatow i sprawdza sig, do ktérego podprzedziatu trafia obliczona warto$¢ ys.

Cykl obliczen:

— generowanie liczb pseudolosowych g,

— wyznaczanie liczb pseudolosowych Q.

— obliczanie wartosci y,,

— stwierdzenie do ktorego podprzedziatu trafia obliczona wartos¢ y,,
powtarza si¢ N razy, rejestrujac jednocze$nie krotnos¢ trafienia s-tej wartosci y do kaz-
dego podprzedzialu. Przypisujac kazdemu podprzedziatowi warto$¢ y; odpowiadajaca
srodkowi tego przedziah, a nastepnie przyporzadkowujac jej warto$¢ ilorazu ny/N, gdzie
n; jest liczbg trafien do danego przedziatu, otrzymuje si¢ ciag par uporzadkowanych
(y3ny/N). Poniewaz iloraz n/N ma sens prawdopodobiefistwa - mozna twierdzic, ze wy-

znaczony zostal rozktad zmiennej losowej Y bedacej funkcja zmiennych losowych
X, Xy O bylo celem zadania.

W wyniku obliczen uzyskuje sig:

- rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej Y (funkcja gestosei oraz dystry-

buanta);

— parametry opisowe rozkladu (jak w metodzie kombinacyjnej).

W obu tych metodach istotng sprawg jest okreslenie (zatozenie) rozktadéw prawdo-
podobienstwa wielkosci skladowych. Najlepsze wyniki - najbardziej zgodne z rzeczywis-
toscig - uzyska sie bazujac na rozkladach empirycznych wykonywanych wielkosci. Jest to
jednak mozliwe stosunkowo rzadko, np. wtedy, kiedy wymiary wielkosci sktadowych sa
wykonywane w macierzystej firmie. Projektujac konstrukeje, Zrodiem informacji np. o od-
chytkach wymiarowych sg programy hutnicze, katalogi producentdw lub normy. gdzie
podane sa jedynie wartosci odchytek dopuszezalnych. Z braku dostatecznych informacii
nalezy wiec przyjaé jakis rozktad teoretyczny. Najczesciej przyjmuje sie rozklady:

— jednostajny,

— trojkatny,

— normalny.

Najwigksze zastosowanie praktyczne ma model rozktadow jednostajnych - jest on nie
tylko zalecany w literaturze ale réwniez przez instytucje miedzynarodowe zalecajace sche-
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maty postepowania w okreélaniu niepewnoéci pomiaru przyjete w standardach ISO 9000°.
Przestanka przemawiajacq za przyjeciem takiego modelu jest to, ze kompozycja rozktadow
Jjednostajnych bedzie rozktadem najmniej skupionym ze wszystkich innych zatozonych
rozkladow modelowych. Oznacza to jednoczeénie, ze spodziewany rozrzut wartosci wiel-
kosci wynikowej bedzie tym samym najwigkszy. Mozna wigc taki model nazwa¢ modelem
pesymistycznym.

Model pesymistyczny ma duze zastosowanie praktyczne. Jesli po dokonaniu obliczen
okaze sie, ze przewidywany rozrzut wartosci wielkosci wynikowej, uzyskany przy tym za-
lozeniu, jest mozliwy do przyjecia, to oznacza, ze przedsiewzigcie moze by¢ realizowane
w praktyce z duzym marginesem bezpieczenstwa. W rzeczywistosci bowiem rozklady
wiclko$ci skladowych bedg zawsze bardziej skupione wokét wartosei oczekiwanej niz
rozklad jednostajny, a zatem rzeczywisty rozklad wielkosci wynikowej bedzie tez bardziej
skupiony niz to wynika z obliczeil. Rozrzut wartosci wielkosci wynikowej bedzie wigc
mnicjszy. Przy tym zalozeniu zawsze bedziemy po stronie bezpiecznej.

Model rozkladow normalnych jest modelem optymistycznym. Poprzednio byla juz
mowa o rozkladzie normalnym jako matematycznym rozkladzie bledow przypadkowych,
kiedy nie ma czynnikéw dominujacych, a odchylenia od wartosci oczekiwanej sa spowo-
dowane sumgq matych bledéw. W praktyce takich warunkow stworzy¢ si¢ nie da i zawsze
beda jakie$ czynniki znieksztalcajace teoretyczng przypadkowosé rozktadu normalnego.
Poniewaz takich czynnikow bedzie kilka, to mozna przypuszczac, ze beda dziataly w kie-
runku zmniejszenia skupienia rozktadu, ale rozkfad rzeczywisty bgdzie rozkladem mniej
skupionym niz rozklad normatuy - stad model rozkladéw normalny mozna uzna¢ za opty-
mistyczny.

Kompozycja rozkladéw optymistycznych musi da¢ oczywiscie optymistyczny rezultat
- to znaczy, ze obliczony rozrzut wartosci wielkosci wynikowej bedzie najmniejszy ze
wszystkich innych mozliwych kombinacji. Moze to takze mie¢ znaczenie praktyczne. Jesli
w zadaniu osiagnie sie rozwigzanie optymistyczne zblizone do dopuszczalnego, to mozna
je od razu odrzucié, bo w rzeczywisto$ci rozkiady beda mniej skupione i rozrzut bedzie
wigkszy.

Kierujac sie tymi przestankami autor przyjat w przykladowych obliczeniach zaloze-
nie, ze wielkosci skladowe maja rozklad jednostajne.

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

PRZYKLAD 1

Niech bedzie dana belka o przekroju dwuteowym jednostronnie utwierdzona i obcia-
zona silg skupiona, wykonana z elementéw spawanych, o wymiarach przedstawionych na
rys.1, przy czym niech bedq dane nastepujace wartosci liczbowe:

h= 130 mm, P=4kN s =60 mm, L=4m g= g =6mm,

Guidance Document on Measurement Uncertainty. Commitée of Testing Laboratories
IECE /CTL (Sec) 056/94
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Rys 1. Ksigzhowy preyklad obliczania naprezen w spoinach belki zginanej i obciazo-
nej sila tnaca
Naprezenia w spoinach faczacych pas (potke) ze rodnikiem oblicza si¢ nastgpujaco:
— moment bezwladnodci catego przekroju belki wzgledem osi x:

0.006-0.13° 06-0.006° 13 +0006)°
_ 0.006-0.13 s 0.06-0.006 +0‘06'0_006(013+0006) _

12 12 2
=442994 .10 °m*

— moment statyczny przekroju pasa:

S, = sgl(ﬁi&) = 0.06-0,006(91%399—6—) =2448.10"m®

— naprezenie styczne w migjscu potaczenia srodnika z pasem:

TS, 4000-2448-10°°

B - =2, 449 < sk
2.2 2.07.0006.442994 100 26314449 MPa < sk

1

gdzie:
a - szeroko$¢ spoiny (mozna przyjac a = 0.7g)
s = 0.65 - dla spoin pachwinowych, przy $cinaniu
—~ naprezenie normalne w spoinie:
M,y 4000-4-065

o, ——————=234.76616 MPa <Kk,
Jz 442994.107

gdzie:

h
y :5 odleglosc spoiny od osi x
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— naprezenie zredukowane wedtug hipotezy Hubera:

Gy =0l + 3¢ = 234766167 +3-2.63144497 =2348104 MPa<1ikr.

Tak wyglada klasyczny, ksiazkowy” tok obliczen. Przyjmujac’ k, = 170 + 220 MPa,
przy zatozeniu stalego obciazenia, warto$¢ dopuszezalna Gieq dop. = 187 + 242 MPa, a wigc
mozna uznac, ze obliczenia sa poprawne i na tym poprzestac.

Mozna jednak na to popatrzeé realnie i wyobrazic¢ sobie, Ze elementy spawane bg-
da wykonane realnie w polskich hutach i bgdg mialy nastepujace wartoscei:

h=130+25 mm g, =605 mm
s=060+15 mm L=4000%5 mm
g=6+05 mm P=4000£10 N

Tolerancje ptaskownikdw przyjeto wg PN-72/H-84018 dla stali klasy 3, grupy 31
zaktadajac, ze konstrukcja bedzie wykonana ze stali 18G2°, za$ tolerancje diugosci belki
(dokladnosci okreslenia punktu przytozenia sity) i dokfadnosci okreslenia obcigzenia
przyjgto szacunkowo.

Obliczenia mozna wykonac¢ metodg numeryczng [1,2] przy zatozeniu, ze wielkosci
his,g,g, L 1 P sgq zmiennymi losowymi o rozktadach jednostajnych (zatozenie takie
zwicksza wiarygodnos¢ oceny) a wyniki obliczen bedg wtedy nastgpujace:

Obliczenie napre¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera

Wartosci graniczne: Goqmin = 206.11 MPa  Ged max = 269.67 MPa

Tolerancja; Ts= 63.56 Mpa
Wynika z tego, ze jedynie z prawdopodobienstwem ok. 0,72 mozna twierdzi¢, Ze war-
tos¢ naprezen zredukowanych (rzeczywistych) obliczona metoda klasyczng bedzie nie
wigksza od naprezen dopuszczalnych. Tym samym prawdopodobienstwo awarii wynosi
0k.0.3. Z prawdopodobienstwem | mozna natomiast twierdzi¢, ze naprezenia nie prze-
krocza wartosci 270 MPa, przy czym pewnos¢ taka mozna mie¢ juz od 260 MPa (sadzac
z wykresu).

o

np. wedtug: Niezgodziiski M.E. Niezgodzinski T.: Wzory, wykresy i tablice wytrzymatoscio-
we. Warszawa 1984, PWN, 5.196 oraz Maly poradnik mechanika. Praca zbiorowa. T.1, Warsza-
wa: 1985, WNT, s. 342-345.

wedlug: Niczgodzinski M.E. Niezgodzinski T.: Wzory, wykresy 1 tablice wytrzymalogciowe.
Warszawa 1984, PWN, 5.277.

"Jest to pospolity w swiecie typ stali spawalnej stosowanej na konstrukeje i powinien by¢ szero-
ko upowszechniony”. Kubac R.,Pilarczyk S..Pronobis A.: Tablice stali zwyklej jakosci. Kato-

wice 1981, "Slask™, 5.220.

w



R Zbigniew Dabek

<4 A
E P —_—
Z 1.0
h=}
2
Z 0.9
<
z
2 08
=
S .
= 0.7
Al
0.8
05
04
ns !
0.3
0.2
0.1
0.0 T — — X - - >
o (=) (=) =) =] =} (o) (=) [=) @) o ) o o o o
~ - u o o N~ - [Te) o ) ~N - [T} <2} ™ N~
= b -~ -~ N N © ) ] <t b Yol Te] 0 © ©
o ™~ ~N o~ ~N ~N o~ ~N o~ o~ ~N ~N o~ o~ o~ o~
Naprezenia

Rys.2. Otrzymany wykres dystrybuanty okresla prawdopodobienistwo. 7 jakim mozna
twicrdzic. z¢ naprezenia przyjma zadang wartosé
Przykiad 2
Obliczmy teraz strzatke ugiecia w miejscu obcigzenia sila P dla zadeklarowanych
wartosci nominalnych, przyjmujac wartosé E =2.1-10° MPa:

P’ 4kN -(4m)’

=—= ~0.09173 m.
LT3R 3.2.1-10°MPa-4.42994 .10 % m*

Jest to wartos¢ teoretyczna. przy czym brak jakichkolwiek informacji o ile moze
si¢ ona rozni¢ od wartosci rzeczywistych, jesli uwzgledni sie odchytki wykonawcze
spawanego profilu.

Obliczenie strzaiki ugiecia
Warto$ci graniczne: y,,,, = 78.8 mm  y,,,. = 107.7 mm
Tolerancja: T, =28.9 mm

Z przedstawionych obliczeft wynika, ze teorctycznie warto$é strzatki ugiecia moze
si¢ waha¢ w przedziale <78.8 mm, 107.7 mm>, a wigc réznica spowodowana losowymi
odchytkami wykonawczymi od wartosci nominalnych moze wynosi¢ nawet ok.29 mm.
Z duzym prawdopodobienstwem (0k.0.95) nalezy sie spodziewaé rozrzutu w granicach
<84.8 mm, 101.0 mm>, czyli ok.16 mm.
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Rys.3. Dystrybuanta strzalki ugigcia jako zmiennej losowej

4. WNIOSKI

L2

Odchylki wykonawcze od wartosci uznanych za nominalne nalezy uznac za nie-
uniknione, a istotnos¢ ich wplywu trudno jest z gory przewidzie¢ bez dokonania
stosownych obliczen.

Zastosowanie w tym celu metod deterministycznych, w wyniku ktérych otrzy-
muje si¢ wartosci graniczne, jest wprawdzie postgpowaniem teoretycznie po-
prawnym, ale prowadzi do nadmiernej asekuracji, poniewaz uzyskane wartoéci
odpowiadaja zdarzeniom losowym o znikomo malym prawdopodobienstwie.
Prawdopodobienstwo oceny czgsto zalezy od celu w jakim takie obliczenia si¢
wykonuje, dlatego tez autor proponuje metode probabilistyczna, oparta na zasa-
dzie kompozycji rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci sktadowych. W me-
todzie tej rozklady prawdopodobienstwa wietkosci sktadowych sa dowolne, przy
czym autor poleca w przypadku braku wiarygodnych podstaw, przyjecie rozkla-
dow jednostajnych argumentujac to zwickszeniem wiarygodnosci oceny, jak
réwniez powolujac si¢ na zalecenia migdzynarodowe zwiazane ze standardami
1SO 9000.

Zamieszczone przyklady pozwola sie zorientowac, jaki jest rzad wartosci loso-
wego rozrzutu wynikajacy z przyjmowanych odchylek wykonawczych.
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AN EFFECT ELEMENTS WORKING TOLRRANCES ON THE STRENGHT
CALCULATION RESULTS

Summary

This paper deals with streses calculation test including dimensional tolerances, lo-
adings and material properties. It is attempt to take heed of nominal values calculations
only lead to theoretical results nad one ought to be precise with working tolerances for
material elements, possible material indexes change estimation and possible loading
changes providing. The calculation were carried with probability methods treating tolr-
rancing quantities as independent stochastic variables.
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SYSTEM DORADCZY W DIAGNOZOWANIU SILNIKA
SPALINOWEGO WYSOKOPREZNEGO

Wiktor Kupraszewicz

Centrum Szkolenia Czolgowo-Samochodowego
64-920 Pita, ul. Podchorazych 1

Zagadnienie oceny stanu technicznego silnikéw spalinowych nabiera szcze-
g6lnege znaczenia, glownie w fazie eksploatacji, zc wzglgdu na uwarunkowania
ckonomiczne 1 ckologiczne. Stosowane obecnie urzadzenia diagnozujace stan
obicktow takich jak silniki wysokoprezne, ograniczaja si¢ jedynie do pomiardw.
Interpretacja wynikéw pomiaréw i wnioski z nich ptynace glownie zaleza od sta-
nu operatora urzadzenia. W artykule oméwiono problematyke diagnozowania sil-
nika wysokopreznego 1 wstgpnic przedstawiono projekt testera. wykorzystuja-
cego sztuczna intcligencje, wspomagajacego decyzjg diagnostyczng operatora.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, system doradezy

1. WPROWADZENIE

Nie ma zadnego powodu, dla ktérego nie mozna aby utatwié pracy umystowej w taki
sposob, jak to czynimy z praca fizyczna - stosujac maszyny. Juz na poczatku dziewietna-
stego wieku pomyst taki nasunat sie Anglikowi Charles Babbage. Owczesne idee staly sie
rzeczywistoscia dopiero w dwudziestym wieku.

Od zarania historii maszyn cyfrowych komputery uwazane byly za naturalne narzg-
dzie badan nad inteligencja, potocznie nazywano je wéwczas ,elektronicznymi mozgami”.
Juz dawno udowodniono, ze przy pomocy komputera mozna rozwiaza¢ szereg réznych
vadan znacznie szybciej i efektywniej niz to robia ludzie. Jednakze w wigkszosci przypad-
kow, aby rozwiaza¢ dany problem wiedza wykorzystywana przez tradycyjny komputer.
musiala mu by¢ dostarczona w postaci konkretnego algorytmu. Innymi stowy problem
musiat by¢ zadany komputerowi wraz z metodyka, niezbedna do jego rozwiazania.

Sztuczna inteligencja lub. krotko SI (ang. artificial intelligence) jest stosunkowo
nowg interdyscyplinarng dziedzing wiedzy, przedmiotem wielkich oczekiwan i ozywio-
nych debat. W sensie teoretycznym, sztuczna inteligencja taczy w sobie zagadnienia
z dziedziny informatyki, psychologii, antropologii, matematyki, elektroniki, neurofizjo-
logii i filozofii.

Jako jedne z pierwszych, sposrdd wielu dyscyplin sztucznej inteligencji, systemy
ekspertowe (doradcze) znalazly szerokie zastosowania praktyczne. Przeszio trzydzies-
toletnia historia rozwoju tej dziedziny ma swoja klasyke, swoj okres pionierski i dzisiej-
szg codzienno$¢. Nieprzypadkowo Feingenbaum nazwal ja ,.Stosowang sztuczng in-
teligencja”.
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Stale zwichszajaca sie liczba pojazdow jezdzacych po naszych drogach juz spra-
wila, ze stan techimiczny tvch drég jest nicdostateczny. Podobny stan wykazuja silniki
teale pojaszdy. Wystarczajacym dowodem sa tu wyniki pomiarow. zawarte na tablicach
nformujaeyeh o zawartosei skladnikow toksyeznych w powietrzu. w réznych godzinach
ruchu. w newralgicznyceh punktach naszych miast. Stad coraz wigkszego znaczenia teo-
retyeznego i prakiyeznego. nabicrajy zagadnienia precyzyjnej detekcji i szybkiej loka-
lizacji uszkodzen w silnikach $palinowych. Podejmowane sa proby zastosowania syste-
mow eksperckich {doradczych) do wspomagania procesu gromadzenia danych o bada-
nych ebicktach (silnikach) oraz wspomagania oceny stanu technicznego na podstawie
wyznaczonych cech sygnalow diagnostycznych. Cecha szczegdlng zadan diagnozowania
obiektu (silnika spalinowego) jest to. ze dotycza one réznych konstrukeji (silnik o zapto-
nic iskrowym Z1 1 silnik o zaplonie samoczynnym ZS, silnik turbinowy). Pociaga to za
sobg roznicowanie postaci baz danych i potrzebe specjalizowania baz wiedzy stosowa-
nych w procesie wnioskowania. Dotychczasowe sposoby diagnozowania spalinowego,
wysokopreznego realizowane w warsztatach naprawczych sprowadzaja sie raczej do
intuicji fachowcow niz rzetelnej oceny jego stanu na podstawie pomiaréw. Dlatego co-
raz wigkszego znaczenia nabieraja metody wykorzystujace przyrzady pomiarowe wy-
posazone w sztuczng inteligencje.

2. BADANIE DIAGNOSTYCZNE

Proces diagnozowania obiektu rzadko przebiega wg kolejnych ogniw lancucha
przetwarzania informacji diagnostycznej [1]. W prakiyce, czesto wykorzystywane sa tyl-
ko niektére ogniwa tego tancucha, a ich stopien wykorzystania zalezny jest od znajomo-
sci obiektu, warunkow i zadan. Caly proces, bez wzgledu na ktorym ogniwie bedzie sig
(diagnoza nickompletna), bedzie zaczynat si¢ badaniem diagnostycznym.

Badanie diagnostyczne [9] (rys.1.) stanowi pierwsze ogniwo lancucha diagnozowa-
nia {1} i polega na pomiarze przyrzadowym lub rozpoznaniu organoleptycznym war-
tosci sygnatow emitowanych przez obiekt.

Sygnaly
nie rejestrowance

OBIEKT

Sygnaly
organoleptyczne .Sygna}y
rejestrowance

Reclacye Tester
sygnat - wynik pom . ﬂ l-
y y
L Zbior wynikow badania 1

Rys.1. Badanie diagnostyczne

Tworzy si¢ w ten sposob zbiér wynikéw badania (pomiaréw), ktore zostaly zareje-
strowane przez tester oraz zbidr wrazen organoleptycznych, co stanowi pierwotng in-
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formacje o obiekcie. Badanie diagnostyczne wymaga znajomosci relacji pomiarowych
ze stanem obiektu. Powinny one uwzglednia¢ warunki badania, wasciwosci uzytej apa-
ratury, nature fizyczna mierzonych sygnaléw, wymagang dokladnos¢ wynikow itp.
Nalezy jednak pamietaé, ze uzyskany zbiér wynikéw badania obarczony jest ble-
dami, zaleznymi od metody pomiarowej, dokladno$ci uzytych przyrzadow. Zatem zbior
ten stanowi jedynie przyblizony obraz rzeczywistego zbioru wartoéci sygnatéw, jednak
wystarczajacy dla wnioskowania pomiarowego w zakresie klasyfikacji stanow.

3. WNIOSKOWANIE POMIAROWE

Whnioskowanie pomiarowe (rys.2) stanowi drugie ogniwo lancucha diagnozowania.
Efektem tego dziatania jest utworzenie zbioru symptoméw (objawow).

Zbior wynikoéw badania

Relacje | [ WNIOSKOWANIE
wynik pomiaru | il POMIAROWE
symptoim T
A Y
Zbidr symptomdw

Rys.2. Wnioskowanie pomiarowe

W dotychczasowych przyrzadach diagnostycznych (m.in. réwniez testerze silnika
wysokopreznego) wnioskowaniem pomiarowym zajmuje si¢ operator, ktéry wraz z tes-
terem (przyrzadem) tworzy pewien system. System jest w peini zdatny, jesh obszar re-
alizowanych zadan, pokrywa si¢ z obszarem zadan wymaganych [1]. Spefnienie tego
warunku zalezy migdzy innymi od kwalifikacji operatora. To operator gléwnie analizuje
wyniki pomiaréw i interpretujc je w zaleznosci od:

= motywacji (warunkow placy, stanowiska pracy, konfliktu interesow itp.),

= stanu psychofizycznego (samopoczucia, stanu zdrowia itp.),

= wiedzy bazowej,

= wiedzy aktualnej (o zadaniach, otoczeniu, stanie obiektu),

= percepcji informacji biezacych (w tym diagnostycznych).

Operatorzy obstugujacy urzadzenia pomiarowe, ktore rejestrujg kilka lub kilkana-
$cie sygnatow, sa po kilku godzinach pracy przeciazeni i traca nad nimi panowanie. Ich
wnioskowanie na podstawie pomiarow niekiedy moze by¢ catkowicie bledne, a ustalenie
przyczyn na podstawie symptoméw moze okazac si¢ nieekonomiczne lub niemozliwe.

Najlepiej ten problem przedstawia rys.3, na ktorym tester silnika wysokopreznego
prezentuje zmierzone przebiegi ci$nienia oleju napedowego w przewodach wiryskowych.

Ktora z czgsci prezentowanego wykresu pozwoli nam zidentyfikowaC nieszczelny
wtryskiwacz, niezdatny zaworek tioczacy czy nieszczelnos¢ na drodze: pompa wtryskowa -
wtryskiwacz ? Jak widzimy na przedstawionym przykladzie, tylko niektére niesprawnosci
moga byc¢ trafnie rozpoznane, a mozliwoéci ukltadu tester - operator gtownie zalezec¢ beda
od kwalifikacji, dos§wiadczenia operatora i mozliwosci pomiarowych testera.
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ADVISORY SYSTEM.IN DIAGNOSING INTERNAL COMBUSTION,
COMPERESSION-INGNITION ENGINE

Summary

The issue of estimating technological condition of internal combustion engine ga-

thers special meaning mostly in using stage, in consideration of economical and
ecological conditions. Appliances which are used nowadays and which diagnose condi-

tion

of subjects such as compression — ignition engines, are limited only to the

measurements. The interpretation of measurement's effects and conclusions which flow
from this, mostly depend on the cendition of appliance’s operator. This article treats of a
subject of diagnosing compression-ignition engine and initially shows the project of
tester which uses artificial intelligence and which assists diagnostic operator’s decision.
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Efektywna metoda do szybkich obliczen pdl termicznych mozemy uznac
analityczne modelowanie potaczone z numerycznymi obliczeniami. W niniejszym
artykule przedstawiono liniowa, analityczno - numeryczng metode obliczen. Pod-
stawg obliczen jest matematyczny, tréjwymiarowy model 7Zrédla ciepta o charak-
terze uniwersalnym, pozwalajacy opisa¢ roéwniez inne ich formy. poprzez jego
transformacje.

Obliczenia objety ptyty o dowolnej grubosci wraz z uwzglednieniem wy-
miany ciepta na powierzchni ograniczajacej. W pierwszej kolejnosci zatozono ru-
chome Zrodto o dziataniu impulsowym, wywohijac nieustalone pole cieplne, a na-
stepnic sumowano ich oddziatywanie. W pracy przedstawiono réwniez kilka ana-
litycznych przyktadow.

Stowa kluczowe: modelowanie analityczne, Zrodio cicpta, temperatura, pole usta-
lone i nieustalone, wymiana cicpta

1. WSTEP

Wspétczesne metody spajania bazuja na zrodtach ciepta o réznym stopniu koncen-
tracji strumienia energii i mocy. Efektywnos$¢ ich wykorzystania jest uzalezniona od
umiejetnosci przewidywania skutkow ich dziatania poprzez charakterystyke przestrzeni
wymiarowej procesu: pol temperaturowych T(x, y, z, t) i sprzezonych z nimi parame-
row charakteryzujacych cieplny cykl procesu spajania - czasu tggq - so0-, chwilowej szyb-
kosci chtodzenia wy, badz liczby Fourier’a (LF) itp. Przeprowadzenie analizy wymiaro-
wej procesu spajania, wymaga opisu zachodzacych wewnetrznych prawidlowosci,
obejmujacych uktfad: zrodto ciepta (ZC) - spoina (S) - strefa wplywu ciepta (SWC).
Kazdy z elementéw w/w uktadu wymaga odrgbnego podejécia i oceny z uwagi na zupel-
nie odmienny przebieg zjawisk fizycznych, zachodzacych w elementach uktadu. Zjawis-
ka fizyczne sg bezposrednio ze soba sprzezone i na siebie oddziatuja, nadajac temu pro-
cesowi synergiczny charakter.
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W obszarze SWC zachodzi gléwnie transport strumienia energii na sposob ciepta
poprzez przewodzenie i moze byé opisany poprzez réwnanie roézniczkowe czastkowe
Fourier’a - Kirchhoff’a (F - K).

W niniejszym opracowaniu skoncentrujemy swoja uwage giownie na réwnaniu £ - K,
przyjmujac jako podstawe rozwazan rozwiazania analityczne. Cenng zaleta aplikacji metod
analitycznych jest forma uzyskanych rozwiazan, cechujaca si¢ pewnym uogdlnieniem
{ umozliwiajaca analize wymiarowa procesu. Do metod analitycznych zaliczamy réwniez
te metody, w ktérych obliczenie wartosci liczbowych funkeji wymaga pewnej obrobki
numerycznej.

2. ANALITYCZNA OCENA PRZEPLYWU CIEPLA W PLYCIE
O DOWOLNEJ GRUBOSCI

Ogolng posta¢ rownania F - K w nieruchomym ukladzie wspoéhrzednych mozna
okreshic w postaci:

div(igradT) - cpp%T— = —q(xo,yo,z0 ,t), (N
gdzie:

q(XoQ’OrZo’t) =4y

L - wspolezynnik przewodzenia ciepta, J/em K,

¢, - cieplo wladciwe przy p = const, kg K,

p - gestos¢, kg/em’,

t - czas, s,

g, - energia wydzielona na sposob ciepta w jednostce objetosci w czasie,
Jem® s,

T - temperatura, °C.

Rozwiazanie réwnania (1) dla modelu plyty o grubosci g, powigzane jest z przyje-
ciem stosownych zatozen i uproszezen:

struktura spawanych materiatléw jest jednorodna o izotopowych wiasnosciach fi-
zycznych,

— parametry fizyczne A, ¢, p nie zaleza od temperatury,

— pomijamy przemiany fazowe,

— zrodio ciepta ma charakter trojwymiarowy,

— spelnione sa nastgpujace warunki poczatkowo - brzegowe.

T(xg:YorZorto =0)=To = 0, (2a)
;ovz();xo —~> WXy —> —0, (2b)
ar

—— =0y, = ®yy = —0, (2¢)

(o}
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aT
A—=0q'T ; z5=0, 2d
0zg 0 0 d)
k—aT—z—oc]T ; Zg =g, (2e)
0z

cdzie:
oL, - wspotezynnik przejmowania ciepta na powierzchni z = 0, W/em® K,
oy - wspotezynnik przyjmowania ciepta na powierzchni z =g, W/em® K.

W aspekcie przyjetych zatozen parametr q,, wystepujacy w rownaniu (1), oznacza
objetosciowa wydajnosé zrodla ciepta w dziataniu chwilowym - impulsowym.

Z matematycznego punktu widzenia parametr g, okresla obraz modelu Zrédta ciep-
fa, przy zachowaniu matematycznie - objetosciowego zapisu a rozktad energii dostar-
czonej na sposob ciepla przez zrédlo, zwiazany jest ze wspotrzednymi punktow tej prze-
strzenit w okreslonym uktadzie wspotrz¢dnych.

W niniejszym opracowaniu za q, przyjmiemy cylindryczno - potggowo - normalne
zrédlo ciepta (C - P - N), stosowane przez N.K. Gianga [1]:

Kk KZ Q —k(Xz'i‘yzj—Kz'Z
qQy = e (]—u(z—s)), 3)
n(l - exp(—KZ s))
gdzie:

k - wspolczynnik koncentracji zrodia ciepta, 1/cm’,

K, - wspolezynnik potggowy Zrodia ciepta, 1/cm,

u(...) - funkcja schodkowa Heaviside’a,

Q - ilos¢ ciepta wydzielona w czasie sekundy (moc Zrédta), J/s,

S - gleboko$¢ dziatania Zrédia ciepta, cm.

Jest to model, ktorego interpretacja geometryczna jest utrudniona, z uwagi na jego
trojwymiarowq postac. Wyrazenie (1 - u(z - s)) oznacza, ze dzialanie zrédla ciepta wy-
stepuje na czegsci grubosci plyty, rownej dlugoscei odcinka (0, s). Ponadto model 7rédia
ciepta wedlug réwnania (3), zakltada gaussowski rozklad gestosci energii

kK,Q/ n(] - exp(—KZ s)) w kierunku promieniowym oraz uwzglednia spadek energii

o charakterze wyktadniczym jako funkcji wymiaru z, co praktycznie wyraza czion row-
nania (3) — exp(— k(x2 + yz)
Analiza efektywnej penetracji w/w Zrodla ciepta pozwala rowniez stwierdzié, iz
powierzchnig o jednakowej wartosci g, dla zrédta C - P - N wyraza zaleznosé:
3 k 2
2= (P 4y D), )
Kz Kz

-K,-z].

dla z<s.
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Jest to rownanie paraboloidy, kiéra w praktyce ogranicza obszar oddzialywania
efektywnego zrodia ciepla. W zaleznosei od wartodci 3/ K, = h okreslajacej wysokosé
paraboloidy, beda one mialy zréznicowany ksztalt - bardziej lub mniej smukty. Dla gra-
nicznych przypadkow przy k # 0 otrzymamy:

— dla h=3/K, - oK, — 0)otrzymamy walec o wysokosci s, czyli zrodlo ciep-

fa o charakterze dysku,

— dlah =3/K, > 0K, —> 0,5 — 0)otrzymamy Zrodlo ciepla plasko - kolowo-

normalne.

Istnieje rowniez mozliwos¢ transformacji modelu cylindryczno - potggowo - nor-
malnego Zrédta w liniowe lub odcinkowe Zrédto dla K, -0,k —»>o,s>0,5<¢g

badz punktowe Zrodlo dla Kz — 0,k -—> o ,s— 0.

Przeprowadzona analiza zaleznosci (3 1 4) wskazuje wigc, iz poprzez korekcje war-
tosci k, K, oraz s mozemy nadac Zrédhu ciepta rozne cechy, stosownie do odpowiedniej
metody spawania.

Wobec powyZszego, nadajac zrodu ciepta charakter impulsowy, poprzez wprowa-
dzenie dystrybucji Diraca 6(1):

B i) s

a nastepnie wstawiajac do réwnania (1) otrzymamy:
2T 2°T 2°T KK, Qd(1)
+

+ +
2 2 2
&y Fy o d n(l—exp(— Kzs

. (1 - U(ZO —5»'

10T
-exp[— k(X(2) + }’(2)) - Kzzo) =S (6)

. A
gdzie: o =—.
c-p
Biorac pod uwage warunki poczatkowo - brzegowe (2a) + (2e) oraz stosujac meto-
de przeksztatceti catkowych, otrzymamy oceng chwilowego pola temperatur od impulsu
cieplnego w postac:

2.2
T Q-Kz-k-u() o k(Xoﬂ/o)'
ﬂ-c(l—exp(—KZ~s))(1+4a-t-k) P T etk

'El B;C;D; exp[—ot~ri2 -(t— t)) . @)

Stosujac zasad¢ addytywnosei, sumaryczne pole temperatur od przesuwajacego sig
zrodla wyraza zaleznos¢:
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T(t) = (})dT(t') (8)

gdzie:
t" - czas towarzyszacy przesuwowi Zrédla ciepla.

Zalezno$¢ (8) - jako rezultat sumowania oddziatywan zrodia chwilowego (impul-
sowego) na catej drodze przesuwu, stanowi posta¢ wyjs$ciowa do otrzymania koricowych
sateznosci w uktadzie ruchomym i nieruchomym wspétrzednych.

W ukfadzie wspohzednych nieruchomych, odleglo$¢ miedzy danym punktem
A{Xa, Yo » Zo) Spawanej plyty a Zrodlem ciepta w punkcie O’, w chwili czasu t” wynosi:

O'A = (XO —v-t’)2 +y02 +202,

natomiast czas trwania procesu dla dowolnego punktu plyty po wygenerowaniu danego
impulsu ciepta wynosi: (t - t), co prowadzi do wyrazenia na pole temperatur dla poru-
szajacego sie Zrodla w uktadzie nieruchomym:

2
W k'(<"'0 )T ”2)

q-k-K, expl
(1+4-0 k- (t-1)) 4ok (t-t)+1

[xg.yg.zg.0= '
(Xg-Y0-2g-1 n.c.(l—exp(—Kz'S))

O =

o0
'Alei C; Dy -exp(—a-rl- -(t—t-’)), (9)
1=
gdzie :
O(,O X
B; = cos(r; 20)+Fsm(ri “Z0)» (10a)
i
21"12
C: = (10b)

1 2 ?
o oy A a
—zo“”iz ' g+_7_12_7 +*0}
A oy +r A A

(K, -cos(ri “S)A -1 +ri2 - sin(t; Sh-ag -1j - cos(ry -s)—oq - Ky -sin(r; -s)) .

(K% + riz)k-r-l

D; =exp(-K,s)

KZ'7\.+OLO

) (10c)
(K%+ri2)-k

+
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rp Ty r3...(r;) - pierwiastki rownania:
ctg(!'[ cg) = — L Y (10d)

Szczegdlnie przydatna staje si¢ analiza po! temperaturowych w ruchomym ukladzie
wspolrzednych zwiazanym z przesuwajacym si¢ Zrodlem ciepla: X = x, - vt, v = ¥,
z = z,. Przeksztalcajac zaleznos¢ (9) otrzymamy wowczas:

o

N doo ko (t=1)+1

. q-k-K, t u(ty- dt’
I(x.y.2.1) = z .
(x.y.z n~c-(l~cxp(—KZ-s)) ()(1+4-a-k»(1—»t’)) P

3 B»-C--Di~exp(«(x~rl-2-(t—t’)), (1)

gdzie:

B, = cos(ri -z)+ ;(1) -sin(rl- L) (12a)
i

natomiast warto$ci C,, D; I pierwiastkéw r, sag analogiczne jak w ukfadzie ruchomym

(10b, 10c, 10d).

Zaleznosci analityczne (9) i (11) sq merytorycznie zbiezne z rozwigzaniem N.K.
Gianga [1].

Przedstawiona forma rozwiazania jest oczywiscie zbyt trudna i pracochlonna do bez-
posrednich obliczen analitycznych, ale i nieodpowiednia do obliczen komputerowych.
Analiza pol temperaturowych w czasie, stanie si¢ jednak mozliwa przy pewnej dyskretyza-
cji tych réwnan, umozliwiajacej kalkulacje komputerowa z okreslona dokfadnoscia.

Zatozono, 1z cieplo jest wprowadzane przez okreslony, maly przedzial czasowy At,
a nie impuisowo, gdzie At—0. W zwiazku z tym oddzialywania Zrddet ciepta na drodze
ich przesuwu, sumujemy w punktach oddalonych od siebie o Ax = vAt Wobec tego
t=j At (§ =1,2,3..n).

Ponadto zmieniono catke z chwilowych pdl temperatur od zrédel impulsowych na
sumg pél temperaturowych, powstajagcych w odstepach czasu réwnych At. Liczba sklad-
nikéw sumy zalezy od czasu badania przebiegu cyklu cieplnego. Po przeksztalceniu
zalezno$ci analitycznych (9) i (11) uzyskujemy zaleznosci uzyteczne do obliczen nume-
ryczinych.

W ukladzie nieruchomym zalezno$é (9) przyjmuje postaé:
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SV _ 3 - q-k-K;-At '
I(xo«yo.zo,t) Jéllf{m(J 1) At’o’n(l—exp(—KZ~s))-c(l+4-oc-k(t—(j—I)At))

(XO —(j—l)v . At)2 +y02 m 0
-expl —k -2 1Dy ~(cos(r; -zo)+—~-sin(ri Zg) |

(l+4»a~k(t—(j~1)At)) i=1 Ao,

-Ci-exp[a~riz~(t—(j—l)~At)]}. (13)

W ukladzie ruchomym zaleznosé¢ (11) przyjmuje posta¢:

. n , q-k-Kz-At
2 J L = f - ’ > .
ixy.21) ,iéll t<(i-1) Atoﬂ_(l_.exp(_KZ.s)).c.(1+4~a-k-(t~(j—l)-At))

(x+v-tA(j~1)-v-At)2+y2 m “y . ;
-exp| —k- 1+4-oc~k(t—(j—l)At) -ElDi-cos(ri~z)+)L_ -31n<ri-z)J~

Ci-exp[a-riz~(t~(j—l)~At)]}. (14)

Zaleznosci (13) i (14) zawieraja funkcje IF, ktorej struktura jest nastepujaca: if
(warunck, wyrazenie 1, wyrazZenie 2), co praktycznie oznacza, ze proces sumowania od-
bywa sie dla kolejnych impulséw dopiero od momentu generowania danego impulsu.

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE OCENY CYKLU CIEPLNEGO PRZY

SPAWANIU PLYTY

Rozwazmy analize cyklu cieplnego, zachodzacego przy spawaniu plyty i stosowa-
niu nastepujacych parametrow:

q=4300 W : ¢ =522 Jem'K
g=12cm ; A=0,4187 W/em K
o = 0,02 W/em?K : a = 0,08 cm’/s

o, = 0,01 W/em’K : v =0,3 cm/s

przy zastosowaniu modelu:

—  cylindryezno - potegowo - normalnego 7rodta ciepta dla s =0,5 cm ; k = 12 1/em”;
- K,=6 1/cm,

— kolowo - normalnego zrodta ciepla dlas= 1,2 em; k=12 1em?®: K, =0,0001 1/cm,
— liniowego Zrodta ciepta dla s =1,2 cm ; k =120000 Vem?; K, = 0,0001 l/em,

— punktowego zrodia ciepta dla s =0,0001 cm ; k = 120000 l/em? ; K, = 0,0001 1/em.
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Dwa pierwsze modele zrédet ciepla odzwierciedlajg rézne formy wykorzystania zr6-
det ciepla o niskiej i sredniej koncentracji energii, np w tuku elektrycznym - od metody
GTA do strumienia plazmy. Trzeci model odzwierciedla sytuacje, oparta na wykorzysta-
niu wysokoskoncentrowanych zrodet ciepta typu: laser, wiazka elektronéw. Czwarty model
ma charakter uniwersalny i zostal wprowadzony przez N.N. Rykalina.

Ma on zasadniczo znaczenie historyczne i wprowadzono go w niniejszym opraco-
waniu w celach poréwnawczych. Praktycznie moze on odzwierciedlaé jedynie sytuacie,
przy zastosowaniu lasera, pracujacego w zakresie fal ultrafioletowych lub o zblizonej
dhugosci o dziataniu powierzchniowym - w innych przypadkach jest zbyt duzym uprosz-
czeniem.

Ocena rozkladu temperatur wg (11) wymaga w pierwszej kolejnosci ustalenia warto-
sci dodatnich pierwiastkow t;, otrzymanych w wyniku rozwiazania réwnania przestepnego
(10d) a nastepnie obliczenia wartosci statych Dy, C; wedtug (10b), (10c). Obliczenia wyko-
nano dia jya, = 1200 oraz i, = 50. Z uwagi na podstawowe znaczenie okre$lenia pier-
wiastkow r, w ocenie T(X, y, 7, ) i T(X, , Yo » Z , 1), ponizej przedstawiono algorytm poste-
powania w rozwiazaniu réwnania (10d) oraz zestawiono kilka warto$ci pierwiastkéw w ta-
beli 1 wraz z ocena doktadnosci rozwiazania.

Tabela 1. Zestawienie kilku pierwiastkow i=1....18

i r; spr;

1 0.243196731 7.413876353 - 107
2 2.640600093 0.006029821

3 5247365828 0.00304129

4 7.861576417 0.002025335

5 10.477674075 0.001519965

6 13.094529159 0.001215953

7 15.711763491 0.001015506

8 18.329214695 8.687979746 - 10
9 20.946801502 7.601360707 - 107
10 23.564478734 6.756906791 - 10™
11 26.182219277 6.101602102 - 107
12 28.800005869 5.531905061 - 10™
13 31.417827002 5.068467792 - 107
14 34.035674707 4678223348 . 10
15 36.65354329 4.344021883 - 10™
16 39.271428577 4.054430088 - 10
17 41.889327436 3.841181131- 10"
18 44.507237473 3.590633207 - 10™




Analityczna ocena cyklu cieplnego ... 4]

Algorytm - ocena r; wedlug (10d).

threshold = 0,0000000001

A=0,4187 0,=a=0,02 o,=b=0,01 g=12 last=100 i=1.last
r,= n <« threshold

2 2
if root cot(n-g)—%,n} if i=1> threshold
a+b)-(L-n

root(cot(n'g)_(_x"n—)_(i—l) [E h ],HJ if 1<i<last
] a+b g a+b
r 2
root‘cot(n~g) Aonzah -n —4 b if i=1
(a+b
-
root cot(n-g)—(x t -(i-1 )[ ——j,n +(i—l)-E if 1<i<last
L (a+b) g a+b g
threshold +(i - 1)- T otherwise
k=J
Kz-(ri)z—a-b

spr; = cot(ri : g)—

Na rysunku 1 przedstawiono - w uktadzie ruchomym rozklady izoterm w plasz-
czyznie x, y dla z = O dla Zrddet ciepta o tej samej mocy, ale réznej postaci i gtebokosci
penetracji plyty, uwidaczniajac ich wplyw na rozkiad temperatur.
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Ustalone pola temperatur w ptaszczyZnic z= 0 dla 7rodet ciepla o mocy g = 4300 W:
a) cylindryczno - potegowo - normalnego, k = 12 llem®, K;=6 l/cm. s= 0.5cm,

b} kolowa - normalnego, k=12 lem® |, Kz=0.0001 l/em, s=1.2cm,
¢) liniowego, k=120000 1/cm’, Kz=0,0001 l/em. s=12cm,
d) punktowego, k= 120000 1/cm?®, K, =0,0001 1/cm, s=0.000] cm

Ponadto na rysunku 2 przédstawiono - w uktadzie nieruchomym - dla cylindryczno
- potegowo - normalnego Zrédla ciepta zmiang temperatury T w funkeji czasu t, w prze-
0 i x =1 dlakitku réznych punktow plyty spawane;.

kroju x =
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Rys.2. Przebieg zmiany temperatury T(1) przy dziataniu cylindryczno - potggowo -
normalnego Zrodta ciepta w przekroju:
a) x=0 1 pkt. 1(0,0,0).2(0,0.2,0.2), 3(0,0.5,0.6), 4(0,0,1.2)
b) x=11pkt. 1(1,0,0), 2(1,0.2,02),3(1,0.5,0.6). 4(1,0,1.2)i po-
zostatych parametréw jak na rysunku 1.

Rysunek 3 obrazuje zmiang chwilowej szybkosci chiodzenia dla tych samych punk-
téw w przekroju x,=0 1 x,= 1.

Przedstawione przykfady, na rysunkach 12 i 3, wskazujg na mozliwos¢ znacznego
urealnienia obliczen cyklu ciepinego, przy wykorzystaniu bardzo przejrzystego opisu ana-
litycznego w SWC i wprowadzeniu do obliczen:
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~ modeli zZrodet ciepta, dobrze odzwierciedlajacych warunki spawania,
~ wymiany ciepta na powierzchniach ograniczajacych plyte,
~ i oceny zjawisk termicznych dla ptyt o dowolnej grubosci.

a)

]500 T T L T
Cls

1000

500

b)

1500 T T T
°C/s

1000

500

-500 L 1 L \
0 2 4 6 8 10
t (sek)

Rys.3. Wykresy zmiany chwilowej predkosci chtodzenia wy, °C/s, dla przebiegu
T(t) jak na rysunku 2

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu ocena rozktadu temperatury T(x,y, z, t)
oraz innych parametréw charakteryzujacych cieplny cykl w SWC przy spawaniu ptyt o do-
wolnej grubosci z wymiang ciepta na powierzchniach ograniczajacych plyte wskazuje na
mozliwose:
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- uzyskania efektywnych rozwiazan poprzez pofaczenie czysto analitycznych roz-
wiazan z metodami numerycznymi,

- zastosowanie roznych modeli Zrodel ciepta, réwniez o charakterze przestrzennym,
realizacji obliczen na stosunkowo prostym i fatwo dostepnym sprzgcie kompu-
terowym, np. PC - 486.

Czyni to analityczne rozwiazania konkurencyjnymi w stosunku do metod czysto nu-
merycznych, opartych np. o metode MES oraz uzytecznymi do stosowania w praktyce
inzynierskiej i budowie systeméw komputerowych. Stanie sie to w pelni realne, po wpro-
wadzeniu do wyzej wymienionych obliczen zjawisk nieliniowych, wynikajacych z uzalez-
nienia od temperatury T, parametrow fizycznych A(T), a(T), p(T), ¢(T), co wydaje sie
mozliwe przy wykorzystanit metod analityczno - numerycznych,
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AN ANALYTICAL EVALUATION OF THE THERMAL CYCLE IN HEAT
AFFECTED ZONE DURING WELDING AT USED DIFFERENT HEAT
SOURCE MODELS

Summary

A method that effectively joins analytic mathematical modelling with numerical
caiculation seems to be the idea for fast computing thermal fields.

In this article a linear, analytic, numerically computed method would be presented.
The basis of this method is mathematical, universal, three dimensional heat source
model that can successfully describe all necessary welding heat sources.

IFor the plate with optional thickness, the changeable radiative heat transfer on both
surface is taken under consideration. It is assumed that moving heat source, during a
very short period of time, generates impulse of energy which induces an instantaneous
thermal field plate area. These fields are being fluently summed up giving resultant
thermal field. There also was made some analytical examples.
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MIKROGEOMETRIA POWIERZCHNI PO OBROBCE METODAMI
WSPOMAGANYMI PRADEM ELEKTRYCZNYM

Michat Styp-Rekowski
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W artykule przedstawiono syntezg wiadomosci literaturowych dotyczacych
chropowatosci powierzchni po obrobee metodami wspemaganymi pradem elek-
trycznym. Zestawiono takze najistotniejsze zdaniem autora czynniki wplywajace
na uzyskiwang chropowatoéé. Zebrane informacje moga stuzy¢ jako pomoc przy
doborze obrébki, szczegolnie materiatéw trudno obrabialnych.

Stowa kluczowe: obrobki crozyjne, chropowatosé

1. WPROWADZENIE

Postegp techniczny obserwowany w dziedzinie inzynierii materiatowej wymusza
wreez konieczno$¢ poszukiwania coraz to lepszych metod obrébki tworzyw stosowa-
nych na elementy wspoiczesnych maszyn. Z jednej strony prowadzi to do doskonalenia
metod tradycyjnych, z drugiej zas - do opracowywania nowych, czesto niekonwencjo-
nalnych metod umozliwiajacych obrobke tworzyw nowych lub uznawanych dotychczas
za nieobrabialne badz trudno obrabialne. Do tych drugich zaliczyé mozna miedzy inny-
mi wspomagane pradem elektrycznym metody erozyjne (EM - Erosive Machining),
wérod ktorych wyréznia sie:

— obroébke elektroerozyjna (EDM - Electro-Discharge Machining);
—obrébke elektrochemiczng (ECM - Electro-Chemical Machining);
— obrébke laserowa (LBM - Laser Beam Machining);
— obrobkg anodowo-mechaniczna (AMM - Anode-Mechanical Machining);
—obrobke elektronowa (EBM - Electron Beam Machining).
Opracowuje sie takze odmiany powyzszych metod rozszerzajace dotychczasowe
lub stwarzajace nowe mozliwosci technologiczne, na przyktad.:
—impulsowa obrébka elektrochemiczna (PECM - Pulse Electro-Chemical Machi-
ning);
—obrobka elektrochemiczno-erozyjna (ECDM - Electro-Chemical-Discharge Ma-
chining);
albo stanowiace polaczenia metod niekonwencjonalnych z tradycyjnymi, na przyktad:
— obrobka erozyjno-mechaniczna elektroda szczotkowa (BEDMM - Brush Electro-
Discharge Mechanical Machining);
—szlifowanie elektrochemiczne (ECG - Electro-Chemical Grinding);
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—honowanie elektrochemiczne (ECH - Electro-Chemical Honing);

- frezowanie elektrochemiczne (ECM-M Electro-Chemical Mill Machining).

Wsrod parametréw charakteryzujacych poszczegéine metody oraz ich odmiany
najistotniejszymi sa niewatpliwie: wydajnosé obrobki, jej dokfadnosé, a takze energo-
chtonno$¢. Ze wzgledu na przeznaczenie elementéw wytwarzanych za pomoca opisywa-
nych wyzej metod istotna jest takze chropowatosé obrabianych powierzchni roboczych.
W ninigjszej pracy podjeto probe zestawienia informacji literaturowych dotyczacych
chropowatosci uzyskiwanych za pomocg obrobek uznawanych za nietradycyjne oraz
czymikOow w istotny sposob wplywajacych na rezultaty obrobki w aspekcie stanu po-
wierzchni elementow.

2. CHROPOWATOSC POWIERZCHNI UZYSKIWANA ROZNYMI
METODAMI OBROBKI WSPOMAGANEJ PRADEM ELEKTRYCZNYM

Jak juz wczesniej stwierdzono, jednym z istotniejszych parametrow majacych
wplyw na uzytkowe cechy elementow jest chropowatos¢ ich powierzchni roboczych.
Sposrdéd wielu istniejacych parametrow opisujacych chropowato$é powierzehni {12] do
opisania stanu powierzchni po obrobkach erozyjnych uzywa si¢ najczgsciej R,. Dzigki
szeroko prowadzonym badaniom o charakterze gtdwnie technologicznym, lecz takze
i konstrukeyjnym, metodami EM uzyskuje sie satysfakcjonujace juz doktadnosci obrob-
ki, jak rowniez i chropowatosci.

Zestawione ponizej wartosci parametrow chropowatosci powierzchni uzyskanych
za pomoca réznego rodzaju obrdébek erozyjnych i ich odmian, pozwalaja jedynie na
orientacyjne ich poréwnanie, gdyz warunki badan opublikowanych w poszczegélnych
zrodlach réznily sig miedzy soba, czasami nawet znaczaco.

2.1. Obrobka elektroerozyjna (EDM)

Liczne publikacje dotyczace zagadnien zwiazanych z ta metoda obrobki zawieraja
wartosci R, uzyskane na obrabianych powierzchniach. Na ich podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze bez wzglgdu na odmianeg tej metody uzyskuje sie stosunkowo duze wartosci
tego parametru. Najmniejsze wartosci R, uzyskano przy polerowaniu EDM: R, = 0,2 +
1,5 um [20] i drazeniu otworéw: Ry 2 0,63 pm [4]. W pozostatych opisanych odmianach
obrobki uzyskiwano chropowato$ci w zakresach;

R.=2,5+4,0 um dla drazenia wykanczajacego [19];
R,=2,5+32um dla tuszowania [2];

R,= 1,16 = 3,29 um dla drazenia [15];

R,=2,5+ 18,0 um dla drazenia {22].

Pomimo stosunkowo duzych (w poréwnaniu do innych metod) uzyskiwanych ta
metoda chropowatosci, dzigki niektérym swoim cechom - glownie dokladnosci, jest to
czgsto jedyna mozliwa do zastosowania metoda obrobki. Inne jej cechy (np. wprowa-
dzanie do warstwy wierzchniej naprezen rozeiagajacych) powoduja jednak, ze niezbgd-
ne jest zastosowanie po niej innych rodzajow obrébki, np. ECM.



Mikrogeometria powierzchni po obrébce metodami... 49

2.2. Obrébka elektrochemiczna (ECM)

Obrobka elektrochemiczna (ECM) na obecnym etapie jej opanowania pozwala na
uzyskiwanie dokladnoéci mniejszych niz EDM, lecz uzyskiwane chropowato$ci obra-
bianych powierzchni generalnie sa mniejsze niz w przypadku EDM. Przy zastosowaniu
réznych odmian ECM uzyskiwano nastepujace wartoéci parametru R,:

R,=0,1 + 0,62 um dla polerowania [11];

R,=0,16 + 0,64 um dia gtadzenia [8, 18];

R,= 0,16 + 0,64 um dla frezowania [5].

Zdecydowanie wigksze chropowatosci uzyskano przy drazeniu otworow, przy kto-
rym parametr R, byl w zakresie 1,0 + 3,0 pm [1,17].

Impulsowa odmiana obrobki elektrochemicznej (PECM) umozliwiata uzyskanie
chropowatosci juz od R, = 0,05 um jednak w wigkszo$ci przypadkow uzyskiwano chro-
powatosci w zakresie: R, = 0,1 + 2,5 um [9, 21]. Charakteryzuje si¢ ona takze najwigksza
(ok. 10x wigksza od procesu ciaglego [61) dokladnoscia sposrod tego rodzaju obrébek.

Potaczenie obrobki ECM z tradycyjna obrobka scierna (ECG) nie wprowadza
istotnych zmian z punktu widzenia uzyskiwanych chropowato$ci. W opisanych w litera-
turze przykladach uzyskano ponizsze wartosci parametru R:

R,=0,1 + 0,2 um ‘dla honowania [3];

R,=0,2 + 3,0 um dla dogtadzania [7];

R, =0,54 + 0,90 um dla szlifowania [16].

Roéznica pomiedzy "czysta" ECM a jej polaczeniem z obrdobka $cierna polega
gléwnie na roéznicy w strukturze powierzchni.

2.3. Obrobka laserowa (LBM)

Informacji dotyczacych chropowatosci powierzchni obrabianych laserowo jest
zdecydowanie mniej niz dotyczacych obrébek opisanych wyzej. W pracy [10] przedsta-
wiono badania dotyczace przecinania laserowego, przy ktérym przecigte powierzchnie
miaty chropowatos¢ w zakresie R, = 7,0 + 10,0 um. Sa to wartosci o rzad wigksze niz
w przypadku obrobki ECM, lecz charakter opisywanej obrébki, czyli przecinania, nie
wymaga na 0got mniejszych wartosci tego parametru.

2.4. Obrobka anodowo-mechaniczna (AMM)

Obrébka anodowa-mechaniczna (AMM) zwana takze niekiedy ze wzgledu na cha-
rakter obrobki erozyjnej - obrobka elektrochemiczno-elektroerozyjna (ECDM) dotyczy
rowniez gléwnie przecinania. Z tego tez wzgledu, podobnie jak w przypadku obrobki
LBM, nie jest wymagana mala chropowato$¢ powierzchni przecinanych. Uzyskiwana
chropowatos¢ o R, = 2,5 + 5,0 um [14] spelnia te wymagania w zupemosci.

2.5. Obrébka erozyjno-mechaniczna (BEDMM)

Ten rodzaj obrobki stanowi rowniez szczeg6ing odmiane potaczenia obrobki elektro-
chemicznej, elektroerozyjnej i mechanicznej. Dzigki temu posiada ona cechy wszystkich
trzech obrébek jednak ze wzgledu na istniejace interakcje pomigdzy poszezegélnymi pro-
cesami niektore z tych cech ulegaja wzmocnieniu, za$ inne - ostabieniu. Metoda ta mozna
uzyska¢ powierzchnie charakteryzujace si¢ parametrem R, = 0,8 + 2,0 um [13].

Zestawienie zakresow chropowatosci mozliwych do uzyskania oméwionymi wy-
zej obrébkami wspomaganymi pradem elektrycznym przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Chropowatosci powierzchni mozliwe do uzyskania roznymi metodami obrobki wspoma-
ganej pradem clekirycznvm: 1-EDM, 2-ECM, 3-PLECM, 4-ECG, 5-LBM, 6-AMM,
7-BEDMM

Z przytoczonej powyzej syntezy, a takze z rysunku | wynika, ze wigkszoscig
z przedstawionych metod mozliwe jest uzyskanie powierzchni o parametrze chropowa-
tosci Ry« 1,0 pm.

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
OBROBIONYCH EROZYINIE

W literaturze prezentujacej badania dotyczace obrébek wspomaganych pradem
elektrycznym podano wiele czynnikdw, w wigkszym lub mniejszym stopniu wptywaja-
cych na efekt obrobki, w tym takze w zakresie uzyskiwanych chropowatosci. Oméwione
w rozdziale 2 rodzaje obrébek erozyinych réznia si¢ miedzy soba, niekiedy nawet cal-
kowicie. Rozpatrujac je w aspekcie skutkéw jakie wywoluja, mozna wybra¢ pewna
grupe czynnikéw wspolnych dla wszystkich lub czesci z przedstawionych metod, co
powoduje, Ze poréwnanie ich, mimo wspomnianych wyzej roznic, jest mozliwe. Czyn-
niki te mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

—technologiczne;

— konstrukcyjne;

—inne.

Ponizej opisano niektore z nich, uznane przez autora za najistotniejsze.

3.1. Czynniki technologiczne

Jednym z podstawowych czynnikéw technologicznych majacych wplyw na stan
obrobionej powierzchni jest natezenie i napiecie pradu technologicznego a takze po-
chodna tego pierwszego, czyli gesto$¢ pradu. Dotyczy to wszystkich omawianych ro-
dzajow obrobek erozyjnych.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan w tym zakresie dla obrobki EDM. Wi-
doczny jest na nim silny wplyw natezenia pradu na chropowatosé¢ powierzchni obrobio-
nych omawiang metoda.
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Rys.2. Wplyw nat¢zenia pradu technologicznego I, na parametr chropowatosei R, po-
wicrzehni cbhrobionej EDM: 1 - generator tranzystorowy. 2 - generator RL.C {15]

innym czynnikiem z tej grupy dotyczacym EDM, PECM { LBM jest czas impul-
su. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni R, od
crzasu impulsu zaobserwowang dia obrébki PECM. Widoczne jest, ze dla réznych war-
toéci innych obserwowanych parametréw obrébki ze wzrostem czasu impulsu warto$é
parametru R, rosnie (krzywe 1 i 2) lub maleje (krzywa 3).

Ra,um +
1.0
0.8
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0.4 4

0,2 4

—
T »>
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-

Rys. 3. Zaleznos¢ parametru chropowatosci Ra od czasu impulsu t;
w obrébce PECM (10% roztwér NaCl, U = 12V):
1) S¢=0,10 mm, p;;=0,35 MPa, k,= 0,22,
2) Sp = 0,07 mm, p;,=0,26 MPa, k,= 0,15,
3) Sp = 0,07 mm, p;=0,20 MPa, k,,= 0,10 |v]
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Waznym czynnikiem technologicznym w istotny sposéb wplywajacym na efekty
obrobki, w tym rowniez na chropowatoé¢ powierzchni uzyskang po obrobee erozyjnej,
Jjest ptyn obrobkowy (oczywiscie tam gdzie on wystepuje). Wplyw ma zaréwno rodzaj
tego piynu, jak rowniez jego stezenie i temperatura, a takze, szczegolnie w przypadku
ECM, natezenie jego przeplywu. Z tym ostatnim czynnikiem zwiazany jest takze kolejny
- szczelina migdzyelektrodowa. Wplyw ten widoczny jest rowniez na rysunku 3.

Odmienny charakter ma obrobka laserowa, dlatego tez inne sa czynniki technolo-
giczne wplywajace na efekty obrobki ta metoda. Wsrod najistotniejszych wymienié
nalezy wiasnosci materialu obrabianego: gestosé i ciepto wilasciwe, a takze obecnos¢
w strefie obrobki gazu aktywnego lub obojetnego.

3.2. Czynniki konstrukcyjne

W przypadku obrobki EDM, ECM oraz AMM podstawowym czynnikiem kon-
strukeyjnym decydujacym o chropowato$ci obrabianych powierzchni jest posta¢ kon-
strukcyjna narzedzia, a glownie jego geometryczne cechy konstrukcyjne np. grubosé tar-
czy w przypadku AMM, rozmieszczenie osetek dla ECH, a takze tworzywo z jakiego
zostalo wykonane narzedzie do EDM.

Bardzo istotnym czynnikiem konstrukeyjnym jest takze rodzaj uzytego zasilacza
pradowego (ECM) lub generatora impulsoéw (EDM). Te ostatnia zalezno$é zauwazy¢
mozna wyraznie na rysunku 2.

W przypadku obrobki laserowej waznym czynnikiem konstrukcyjnym jest ukfad
optyczny lasera. Dla zapewnienia dobrej transmisji wiazki laserowe] niezbedne jest pre-
cyzyjne skupienie i wprowadzenie wigzki do swiattowodu z minimalnymi stratami.

3.3. Czynniki o innym charakterze

W tej grupie czynnikow sa czynniki charakterystyczne tylko dla poszczeg6inych
rodzajow obrobek. Tak na przykiad dla honowania elektrochemicznego (ECH) bardzo
istotnym czynnikiem jest liczba wykonanych cykli pracy. Ze wzrostem tej liczby zaob-
serwowano wyrazny spadek wartosci Ra honowanych otworéw [3).

W przypadku obrébki EDM istotnymi czynnikami z tej grupy sa parametry kine-
matyczne obrabiarki - zakres i mozliwosci ich regulacji.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona powyzej synteza informacji dotyczacych chropowatosci powierzch-
ni obrabianych metodami wspomaganymi pradem elektrycznym moze stanowié prak-
tyczna wskazowke przy doborze metody obrobki. Opracowano ja na podstawie ograni-
czonego (z przyczyn oczywistych), lecz zdaniem autora reprezentatywnego zbioru in-
formacji literaturowych. Chropowatos¢ jest oczywiscie tylko jednym z wielu mozliwych
kryteriow doboru, tym nie mniej w odniesieniu do niektdrych trudno obrabialnych two-
rzyw kryterium to moze by¢ nadrzedne.

Zestawienie czynnikow majacych wptyw na rezultaty obrobki, szczegéinie w za-
kresie uzyskiwanych chropowatosci, stuzy¢ moze do zwrocenia uwagi przy opracowy-
waniu procesu technologicznego na te czynniki, ktére decydujg o chropowatosci po-
wierzchni roboczych, a tym samym o cechach uzytkowych maszyn, w ktérych sktad
wchodza,
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MICROGEOMETRY OF SURFACES
WORKED BY ELECTRIC CURRENT AIDED MACHINING METHODS

Summary

In this paper is presented synthesis of literature messages refered surfaces rough-

ness after machining with electric current aided. The most important, in author mind,
properties which have an influence on obtained roughness is put together also. The col-
lected messages can serve as a help in a choice of machining methods, particularly on
the elements made of almost unworkable materials.
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W pracy przedstawiono wplyw czynnikow, takich jak: sklad chemiczny, stan
wejsciowy, rodzaj powierzchni na niejednorodnosé strukturalng we wlewkach préb-
nych 2 mestopowego Zeliwa sferoidalnego. Wykazano, Ze czynniki te wplywaja
w istotny sposOb na rozmieszcezenie grafitu, ferrytu i cementytu w zeliwie.

Wprowadzono wspdlczynnik okreslajacy ilogciowe zmiany tej niejednorod-
nosci. Wyniki badan moga mie¢ praktyczne znaczenie przy wyborzc miejsca po-
bicrania probek z odlewdw probnych do badan materialowych, gdzie wymagana
jest duza jednorodnosc strukturaina.

Slowa kluczowe: zeliwo sferoidalne, nicjednorodnos¢ strukturaina w odlewach

1. PRZEGLAD LITERATURY

O wilasnosciach wytrzymato$ciowych i jakosci odlewéw wykonanych z niestopo-
wego zeliwa sferoidalnego decyduje w gtdéwnej mierze ksztalt wydzielen grafitowych
i struktura osnowy metalicznej. Jednakze wystepujaca zawsze w odlewach niejednorod-
nos¢ chemiczna i niejednorodnos$¢ strukturalna, bgdaca wynikiem réznic szybkosci
chiodzenia i rozkfadu pierwiastkow (C,Si,Mn} w roznych makroobszarach odlewdéw wy-
wiera rowniez wplyw na wilasnosci mechaniczne zeliwa, szczegolnie na wlasnosci plas-
tyczne i udarno$é.

Glownym czynnikiem decydujgcym o niejednorodnosci chemicznej odlewu jest
rézna sktonnos¢ do segregacji gtéwnych pierwiastkéw wchodzacych w sklad niestopo-
wego zeliwa sferoidalnego a szczegdlnie: wegla, manganu i krzemu, a takze szybkosé
chlodzenia odlewu przy przejsciu przez zakres eutektyczny i eutektoidalny podczas sty-
gnigcia w formie.

Wystepujaca w zwiazku z tym niejednorodnosé strukturalna begdzie powodowata
duze roznice wytrzymatosei i twardosci w roznych miejscach odlewow, a w konsekwen-
cji roznice obrabialnosci przez np. skrawanie.

Autorzy prac [3,4], postugujac si¢ metodami glgbokiego trawienia, obserwacjami
makroskopowymi i mikroskopowymi, badali niejednorodnos¢ dendrytyczna oraz roz-
kiad grafitu zeliwa szarego z grafitem platkowym w odlewach krzepnacych z roznymi
predkosciami. Stwierdzili, ze zeliwo podeutektyczne wykazuje wigksza niejednorodnosé
dendrytyczng anizeli eutektyczne oraz ze wigksza niejednorodnos¢ wystepuje na po-
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wierzchni odlewu niz w jego $rodku. Stwierdzono. ze szvbkos¢ chlodzenia i sklad che-
miczny decyduje o wielkosci ziaren eutektycznych. Wielkos¢ tych ziaren wzrasta
w miare zmniejszenia szybkosci chiodzenia, a ponadto zawartos$¢ ferrytu i grafitu jest
zawsze wigksza w warstwie wierzchniej anizeli w srodku odlewu. Badania te oparte sg
na obserwacji zgladow oraz zdje¢ i brak im ujecia ilosciowego.

J Plaskowski w publikacii [1] badajac perlityczne niestopowe zeliwo sferoidalne
stwierdza, ze wzrost grubosci $cianki zeliwa (szybkosci chlodzenia) od 20 do 220mm
powoduje wzrost ilosci i wielkosci wydzielen grafitowych oraz zawartosci ferrytu na
przekroju odlewu, a tym samym spadek whasnosci wytrzvmalcesciowych (Rm, HB),
pomimo, ze wydluzenie pozostaje na nie zmienionym pozicmie. Zmiany te tlumaczy
wplywem szybkosci chiodzenia, ktéra powoduje zmiang rozkiadu wydzielen grafito-
wych i sktadnikow strukturalnych.

Podobnie w monografii {5] ten sam autor podaje wyniki badan rozkiadu sktadnikéw
strukturalnych w odlewach z zeliwa sferoidalnego o srednicach od 10 do 60 mm, krzepna-
cych w formach metalowych. Z badan wynika, ze w odlewach o duzej $rednicy wyste-
powala duza zawarto$¢ wolnego cementytu, przy czym zawsze otrzymywano wigksza jego
zawartos¢ w warstwie wierzchniej odlewu anizeli w §rodku. Zawartos¢ perlitu wykazywata
relacje odwrotng 1 byta najwieksza dla srednicy 60mm w srodku odlewu.

Autorzy pracy [2] w celu okreslenia niejednorodnosei struktury wysokojakoscio-
wego zeliwa sferoidalnego przedstawili krzywe zmian twardos$ci zeliwa w miarg odda-
lania sig od powierzchni odlewu oraz ustalili wptyw czynnikow krystalizacji, takich jak:
temperatura zalewania i szybko$¢ chtodzenia na rozklad twardosci i nigjednorodnosci
struktury tworzacej si¢ na powierzchni 1 w srodku odlewu.

Lewitan i inni [6] badajac wptyw manganu na strukture i wlasnosci zeliwa szarego
oceniali wielko$¢ i zawartos¢ grafitu oraz perlitu na powierzchni odlewu i na glebokosci
15 mm. Stwierdzili, ze ilo$¢ kulek grafitowych zwieksza si¢ ze wzrostem manganu, przy
czym jest ich zawsze wigcej na powierzchni anizeli w dalszych partiach odlewu. Zawarto$¢
perlitu wzrasta takze ze wzrostem Mn, lecz wykazuje relacje odwrotna do grafitu,

Obszerniejsze badania nad niejednorodnoscig strukturalng w niestopowym zeliwie
sferoidalnym o réznym skfadzie chemicznym przeprowadzit Zarubin [7,8]. W pracy [7] ba-
dat rozklad i dyspersje grafitu kulkowego w poszczegdlnych czesciach odlewu klinowego.
Z jego badan wynika, ze zawartos¢ i liczba wydzielen grafitowych wzrasta w miarg oddala-
nia od podstawy odlewu i jest najwyzsza tuz przy nadlewie. Powyzsze wyniki badan obra-
zuje tablica 1. Srednia odleglos¢ miedzy wydzieleniami grafitowymi obliczono ze wzoru:

i
1.895%\n'0

C )

gdzie:
C - $rednia odlegto$¢ miedzy czastkami grafitu, pm,
n - liczba wydzielen na powierzchni lmm? szlifu.

Réwniez w pracy [8] Zarubin badat nigjednorodnos¢ rozkladu grafitu w zeliwie
sferoidalnym na odlewach wykonanych w ksztatcie koniczynek, z ktérych odcinano wat-
ki o $rednicach 20,30,40,50 i 100mm. Dokonat badan zawartoci grafitu oraz jego dys-
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persji | stwierdzi, ze maksymalna jego zawarto$¢ oraz ilos¢ wydzielea na lmm’ po-
wierzchni otrzvinano w adlewach o mniejszej srednicy (wigkszej szybkosci chlodzenia),
a wielkos$¢ grafitu oraz odleglosei migdzy wydzieleniami grafitowymi wzrasta ze wzro-
stem srednicy odiewu.

Podobnie H.Mayer | F.Hammerli [9] stwierdzili, badajac niestopowe zeliwo sfero-
idalne, 7e z¢ wrrostem grubosci scianki odlewu ilo$¢ wydzielen grafitu kulkowego
zinniejsza sie, natomiast srednica hulek rosnie, a ich sferycznosé ulega pogorszeniu.

G.N.Gitbert | M.J.Mech [10] stwierdzaja, 7e wietkos¢ ziarna ferrytu w zeliwie sfe-
roidalnym rod$nie wraz ze wzrostem grubosci $ctanki.

3. A.Haris i R.J.Maitland [14] badajac strukture wlewkow probnych typu Y stwier-
dzili, ze w gownej czgéci odlewow (przy nadlewie) liczba sferoidow grafitowych jest
nniejsza, a ich srednica wigksza anizeli w czeéci dolnej. Jednakze w badaniach uznali te
roznice za malo istotne azeby brac je pod uwagg przy pobieraniu prébek.

Autorzy opracowania [11] przeprowadzili badania nad wplywem liniowo zmiennej
grubosci $cian odlewow z niestopowego zeliwa sferoidalnego przy réznych warunkach
austenityzacji na skiad struktury w réznych czeéciach odlewu klinowego, przy réznej
zawartosci manganu w zeliwie. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem grubosei klina ilo$¢
ferrytu i Srednica kulek grafitowych rosnie, a dyspersja perlitu maleje. Ponadto autorzy
stwierdzajy, ze Hos¢ ferrytu po krystalizacii pierwotnej jest zawsze wigksza na po-
wierzehni odlewu niz w jego $rodku.

Zastosowanie dodatkowego wyzarzania normalizujacego, zdanicm autoréw, pro-
wadzi do odwrdconia sytuacji strukturalnej stanu surowego tzn. wiecej ferrytu wystepuje
w srodku odlewu niz w strefie przypowierzchniowej. Ponadto wyzarzanie to powoduje
zmnicjszenie réznic w sirukiurze osnowy miedzy cienkimi i grubymi cz¢sciami prébek
klinowych, a przy duzej zawarto$ci manganu (1,17% Mn) i odpowiednich warunkach
wyzarzania moZna doprowadzi¢ do jednakowej struktury osnowy Zeliwa w calym bada-
nym zakresie grubosei $cian. Jednakze autorzy nic wyjasniajg w pracy przyczyn oma-
wianych powyzej zjawisk.

7, przytoczoncgo przegladu literatuty wynika, ze badaniom nad nicjednorodnoscia
strukturalng w odlewach probnych z niestopowego zeliwa sferoidalnego poswigeono
sporo miejsca. Niejednorodnos¢ strukturalna odlewdw z zeliwa sferoidalnego jest rzecza
naturalng i mimo jej wystepowania odlewy z tego tworzywa majq szerokie zastosowanie.
Jednakze ta niejednorodnosé ma bardzo duze znaczenie w odlewach sluzgeych do badan
wlasnosci mechanicznych, a w szczegoinosei do badan przemian strukturalnych w ob-
robee cieplnej. Znane sg przypadki pobierania probek o wymiarach 8x8x8 mm 7 calej
pryzmatycznej czesci odlewu probnego typu Y [15). Jednakze, w celu zmniejszenia
przypadkowosci i rozrzutu wynikow badan nalezaloby cokresli¢ blizej nicjednorodnosc
strukturalng w tych odlewach, aby moc dokonac takicgo wyboru probek, ktory gwaran-
towatby najmniejszy blad przypadkowy. Z tego powodu uznano za cclowe zbadanie
i opisanie tej niejednorodnosci w odlewach typu Y w stanie surowym oraz po najprost-
szej obrobee cieplne).
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2. MATERIAL | METODYKA BADAN
Do badan przyjeto trzy rodzaje niestopowego Zeliwa sferoidalnego wytopionego
w zeliwiaku kwasnym z grzanym dmuchem i odlanego do form piaskowych w ksztatcie

klina Y2 wg PN-88/H-83124. Skiad i niektére wlasnoéci zeliwa podano w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad chemiczny i wiasnosci badanych zeliw

p
Nr Sktad chemiczny % wag. Ac Ac Ar | Ar Ty HB
1

7eliw

C Si Mn [P S Cr
I 13,55 2,66 10,69 |0,10 10,007 | 0,1 786 | 821 | 732 (701 [711 |238
2 13,37 1236 {1,22 {0,11 |0,007]0,1 791 1835 | 742 j690 [ 717 |265
3 351 [2,52 10,65 0.0 [0,007]0,25 [794 [817 {743 [709 | 750 | 297

Badania obejmowatly dolng czgé¢ wlewka probnego (po uprzednim odcigciu nad-
lewu i usunigciu skrawaniem naskorka odlewniczego), ktérg rozcieto przez srodek (przy
wymiarze 40x160 mm) na dwa plastry. Schemat rozcigeia klina Y2 oraz oznaczenie
miejsc i punktow na powierzchni i w $rodku odlewu, na ktérych wykonano ilo$ciowe
pomiary struktury przedstawiono na rysunku 1. Pomiary struktury wykonano metodg
metalografii ilosciowej [17].

W oznaczonych na rysunku punktach pomiarowych dokonano pomiardw zawarto-
sci grafitu, ferrytu i cementytu wtérnego dla wszystkich rodzajow zeliwa w stanie
surowym i po wyzarzeniu ujednoradniajacym polaczonym z chlodzeniem w powietrzu
(normalizacja). Pomiary te wykonano na dwoch plastrach z kazdego gatunku, stosujac
powigkszenie 250 x, siatke okularowa o 441 wezlach, przyjmujac 12 przylozen siatki na

kazdy punkt pomiarowy.

0 orma c7G5E
gbrna ¢
g_’\cwd\cwu (GO)

6
(5) o ué udiewu
4
aste 3 .,‘
) 2 dolne CIQ<L0)
1 - odiewtt [
dokonan®

| w ktoryeh -
| w Oy

analizy o

$rodek odlewu
(preecigeie)

powicrzehnia
oadlewn

Rys.1. Schemat rozkroju klina odlewu prébnego Y2 oraz oznaczenic miejsc, w kto-
rych dokonano analizy strukturalnej
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Wyzarzanie dolnych czgsci wlewkéw (plastrow) przeprowadzono w piecu PSK-3,
po skrgeeniu Srubami plastrow tego samego gatunku w taki sposéb, aby $rodkowe po-
wierzchnie stykaly sie, zabezpicczajac je przed utlenicniem przez pokrycie warstwa
micdzi. Zlgezone plastry zaladowano do trzech pojemnikéw (jeden gatunek w pojemni-
ku) wypeinionych prazonym piaskiem kwarcowym z dodatkiem wegla drzewnego i za-
biezpieczonym azbestem. Pojemniki wygrzewano w temperaturze 1323K (1050°C)
w czasie 32h, po czym chlodzono 7 piecem do 1153K (880°C) i dalej w powietrzu.

W celu dokonania ilosciowe] oceny zmian niejednorodnosei rozktadu skiadnikow
strukturalnych woodlewach w zaleznosei od sktadu chemicznego. rodzaju powierzchni
twierzeh lub Srodek) odlewu, stanu wejsciowego i sposobu okrojenia odlewu probnego,
zastosowano statystyczne kryteria pordwnawcze, opierajac sie na znanych miernikach
rozproszenia zjawisk przypadkowych w probee [16,18].

Dokonano oszacowania jednorodno$ci strukturalnej w odlewach przez wprowa-
dzenie wspélezynnika nigjednorodnosei ky liczonego wg wzoru:

n-l

Ky = —2=—2-100%, (2)
Y VX
gdzie:
t;/i - wspolczvnnik Studenta dla poziomu prawdopodobienistwa p i liczby stopni

swobody n-1,
Sy - odchylenie standardowe dla liczonych sktadnikéw strukturalnych,
n - liczba punktdéw pomiarowych,
X -$rednia zawartosé skladnika strukturalnego w badanym obszarze.

Wspolezynnik niejednorodno$ci ky - wyrazajacy w procentach calkowilg zawar-
tos¢ rozpatrywanego skladnika strukturalnego na okreslonej powierzchni pomiarowej -
przyjeto za miarg wielkosci niejednorodnosci strukturalnej odlewu przyimujac. ze im
jego wartos¢ bedzie mniejsza (bedzie zblizata si¢ do jednosci), tym wicksza jest jedno-
rodno$¢ osnowy metalicznej w odlewie na danej powierzchni.

Celem wykazania liczbowych zmian nicjednorodnosci na okreslonych powierz-
chniach wlewka probnego i wybrania najbardziej jednorodnej objetosci dia danych wa-
runkow pod wzgledem rozkladu sktadnikow strukturalnych. dokonano takze porownaw-
czych obliczen wspélezynnika ky dla odlewéw usystematyzowanych wedlug przedsta-
wionych ponizej wariantéw okrojenia bokow odlewu:

wariant I - odlew bez okrojenia bokow,

wariant [I - okrojenie S mm z dohu i z bokéw odlewu,

wariant 111 - okrojenie 5 mm z dolu {10 mm z bokéw odlewu,

wariant [V - okrojenie 10 mm z dohu i 5 mm z bokow odlewu,

wariant V- okrojenie 10 mm z dolu i z bokéw odlewu,

wariant VI - okrojenie 10 mm z dotu i 15 mm z bokéw odlewu.
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3. WYNIKI BADAN 1 ICH ANALIZA

Wyniki otrzymanych badan przedstawiono w formie plaszczyzn odwzorowujacych
pryzmatyczng cze$¢ wlewka probnego w jego $rodku i na powierzchni, na ktére nanie-
siono izolinie zmian procentowych zawarto$ci badanych skiadnikéw strukturalnych
pomierzonych w punktach ustalonych metodyka badan.

Na rysunkach 2,3 i 4 przedstawiono izolinie zmian zawarto$ci grafitu, ferrytu i ce-
mentytu wtérnego, kolejno dla zeliwa nr 1,2 1 3 w stanie surowym, a na rysunkach 5,6
1 7 przedstawiono izolinie zmian tych samych skladnikéw strukturalnych zeliwa po
wyzarzaniu ujednorodniajacym.

Na rysunkach obszary procentowej zawartosci badanych skladnikéw podano sym-
bolami A,B,C,D..., przy czym wymienione powyzej symbole bez apostrofu odnoszg sie
do obszaréw $rodka odlewu (linie ciagle na rysunkach), a z apostrofem (linie przerywa-
ne) do obszarow powierzchni odlewu. Przyjeto na wszystkich rysunkach jednakowe
zakresy zmian procentowych skladnikow strukturalnych i wynosza one:

dla obszarow A - 0 + 1
dlaobszarow B - 1 + 2
dla obszarow C - 2 + 4
dla obszarow D - 4+ 6
dia obszarow E - 6 + 8
dla obszarow F - 8 <10
dla obszarow G - 10 +12
dla obszarow H - 12 +14
dla obszaréw 1 - 14 +16

dla obszarow J - 16 =20

dla obszarow K - 20 +26

W tablicy 3 przedstawiono obliczone wartosci wspdtezynnikéw niejednorodnosci
ky w badanych odlewach probnych dla poszczegolnych sktadnikéw strukturalnych
w zaleznosci od stanu wejsciowego zeliwa (surowe, ujednorodnione), ktére obliczono
dla poziomu istotnosci =0,05 oraz podano takze w procentach ekstremalne warto$ci
poszczegolnych sktadnikéw osnowy badanych zeliw.

W tablicy 4 podano obliczone wartosci tych wspélezynnikow dla poszezegolnych
wariantéw okrojenia odlewow probnych. Na rysunku 8 przedstawiono schemat opty-
malnego sposobu okrojenia odlewu prébnego dla réznych standw wejsciowych i sktadu
chemicznego, umozliwiajacego z zalozonym prawdopodobienstwem otrzymanie po-
wierzchni o mozliwie najmniejszej niejednorodnosci sktadnikow strukturalnych osnowy
metalowej zeliwa.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badan przedstawionych na rys.2-7
oraz tabel 3 i 4 mozna stwierdzi¢ wyrazny wplyw badanych czynnikéw, takich jak: stan
wejsciowy, sktad chemiczny, rodzaj powierzchni odlewu na niejednorodnos¢ struktural-
ng oraz rozktad skladnikéw struktury badanych odlewach probnych niestopowego ze-
liwa sferoidalnego, ktory ogoélnie mozna sformutowaé nastepujaco:
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Rys.5. Izolinie rozkiadu struktury w odlewach prébnych Zzeliwa nr | po wyzarzaniu ujednorodnia-
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Rys.6. Izolinie rozkladu struktury w odlewach probnych zeliwa nr 2 po wyzarzaniu ujednorod-
niajacym dla: a) grafitu, b) ferrytu, €) cementytu wtérnego
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Rys.8. Schematyczne przedstawienie optymalnych sposobéw okrojenia odlewu prébnego, za-

pewniajacych duza jednorodnosé strukturalng w powstatej czesci wlewka

a) wystepowanie grafitu w réznych obszarach odlewu probnego w niestopowym

zeliwie sferoidalnym jest zroznicowane. Wigksza zawartos¢ grafitu wystepuje
w obszarach brzegowych-boki i dél odlewu-DO, a takze w warstwic wierzch-
nej, a mniejsza w Srodku. Obrébka cieplna zeliwa nie zmicnia w sposoéb istotny
tego rozkfadu. Bardziej jednorodna pod wzgledem vozkladu grafitu (wartosé
wspotczynnika ky mmniejsza) jest warstwa wierzchnia odlewu niz jego srodek
i to zaréwno w stanie surowym jak i po wyzarzaniu ujednorodniajacym;

b) zawarto$¢ ferrytu w stanie surowym zeliwa jest wigksza w gdrnych partiach

odlewu - przy nadlewie (GO), oraz w warstwie wierzchniej probnego wlewka
anizeli w jego srodku. Po obrobee cieplnej sytuacja ta ulega odwrdceniu tj.
wicksza zawartos$¢ ferrytu obserwuje si¢ w dolnych obszarach odlewu (szcze-
gélnie w narozach) a jego zawarto$¢ w §rodku wlewka jest nicco wyzsza niz w
warstwie wierzchniej, co potwierdzalyby wyniki otrzymane przez autorow
opracowania [11]. Wyzarzanic zmnicjsza w decydujacy sposob zawartosé fer-
rytu oraz poprawia dwukrotnie nicjednorodno$é rozkladu tego skfadnika, przy
czym $rodek odlewu jest pod tym wzglgdem bardzicj jednorodny:

c) zawartos¢ cementytu widrnego jest zawsze wigksza w warstwie wierzchniej

odlewu anizeli w stodku, a szczegdlnie duza jego zawartos¢ wystepuje w dol-
nych narozach. Wyzarzanie zmnicjsza dwukrotnie zawarto$é cementytu, lecz
w pewnych przypadkach, zwlaszeza w zeliwie nr 1, zaobserwowano zwicksze-
nie zawartosci cementytu (przez powstanie nowych ziaren) w obszarach,
w ktorych nie wystgpowal on w stanie surowym. Zjawisko (o potwicrdzaja wy-
niki badan opisane w pracach [12,13]. Wyzarzanie poprawia wyraznic nie-
jednorodnos¢ roztozenia cementytu zarowno w jego $rodku jak i w warstwie
wierzchniej. odlewu, przy czym bardziej jednorodny pod wzgledem rozkladu
cementytu jest $rodek odlewu:
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d) wzrost zawarto$ci manganu w Zeliwie sferoidalnym oraz zwigkszona zawartos¢

w nim chromu (zeliwo nr 3) nie wptywa na rozkltad zawartosci grafitu w zeliwie
i nie zmienia w spos6b istotny jednorodnosci jego rozmieszczenia zaréwno w
stanie surowym jak tez po ujednorodnienin, natomiast powoduje pogorszenie
jednorodnosci dla ferrytu i cementytu wtornego zaréwno w $rodku, jak i w war-
stwie wierzchniej odlewu (silniej w warstwie wierzchniej). Wzrost zawartosci
manganu i dodatkowo zawartosci chromu powoduje takze wzrost zawartosci
cementytu wtornego, a zmniejszenie zawartoéci ferrytu zaréwno w stanie suro-
wym, jak i po wyzarzaniu;
dopuszczajac 20% roznice w wartosciach obliczonych wspétczynnikow ky
okreslajacych rozmieszczenie grafitu i ferrytu w osnowie zeliwa oraz 40%-dla
cementytu wtérnego, dla doboru optymalnego pod wzglegdem jednorodnosci
rozmieszczenia struktury i najekonomiczniejszego z punktu widzenia oszczed-
nosci materiatu, wariantu okrojenia odlewu probnego z zeliwa sferoidalnego,
mozna stwierdzi¢ (tab.4), ze najbardziej jednorodne obszary pod wzgledem
rozkladu skladnikow strukturalnych otrzymuje sie dla:

e zeliwa z mata zawarto$cia manganu (do 0,69%)-odcinajac w stanie suro-
wym po 10mm z brzegéw i Smm z dotu odlewu (linia ciagta na rys.8),

o zeliwa ze zwigkszona zawartoScig manganu (do 1,22%) i dodatkowo chro-
mu (do 0,25%) - odcinajac w stanie surowym po 15mm z brzegdéw i 10mm
z dotu odlewu (linia przerywana kropkowa na rys.8),

e zeliwa po wyzarzaniu ujednorodniajgcym, zmniejszajac podane powyzej
wartosci w stosunku do stanu surowego dwukrotnie (linia przerywana na
1ys.8), przy czym podane wyzsze wartosci okrojenia odnosza si¢ dla zwigk-
szonej zawarto$ci Mn i Cr w zeliwie.

4. STWIERDZENIA KONCOWE

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan i ich analizy mozna wysuna¢ nast¢pu-
Jjace wnioski:

1.

Zaproponowany w pracy wspdlczynnik ky moze stanowi¢ dobra miare iloscio-
wej oceny niejednorodnosci strukturalnej osnowy metalicznej w badanych od-
lewach probnych.

llo$ciowe rozmieszczenie ferrytu i cementytu w odlewach prébnych z zeliwa
sferoidalnego jest bardziej rownomierne w srodku odlewu niz na jego po-
wierzchni, a struktura-bardziej jednorodna w tej czesci odlewu. W stosunku do
grafitu wystepuje sytuacja odwrotna.

Wyzarzanie ujednorodniajace poprawia prawie dwukrotnie roéwnomierno$é
roztozenia i jednorodno$¢ rozktadu ferrytu i cementytu w odlewach probnych w
stosunku do stanu surowego, nie powoduje tych zmian dla grafitu.

Wzrost w niestopowym zeliwie sferoidalnym manganu do (1,22%) i chromu
(do 0,25%) zaréwno po wyzarzaniu ujednorodniajacym, jak i w stanie surowym
prowadzi do zwiekszenia niejednorodnosci strukturalnej odlewu dla ferrytu
i cementytu zaréwno na powierzchni, jak i w srodku odlewu, natomiast nic
wplywa w istotny sposob na rozmieszczenie grafitu.
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5. Wyzarzanie ujednorodniajace odlewdw probnych z niestopowego zeliwa sfe-
roidalnego zmniejsza znacznie ilo$¢ cementytu wtornego w stosunku do stanu
surowego, a takze powoduje tez wystepowanie jego w obszarach, w ktérych nie
wystepowal w stanie surowym.

6. W celu wyciecia z klina odlewu probnego w stanie surowym mozliwie najbar-

dziej jednorodnych obszaréw pod wzglgdem rozktadu struktury, nalezy po
odcieciu nadlewu usuna¢ po 10mm odlewu od strony jego brzegédw i Smm z do-
tu odlewu, gdy w zeliwie jest do 0,69 Mn, a przy jego wzroscie do 1,22% i do-
datkowej zawarto$ci chromu do 0,25%, powyzsze wartosci nalezy zwigkszy¢
o 5mm. W przypadku przeprowadzenia wyzarzania ujednorodniajacego, poda-
ne powyzej warto$¢ mozna zmniejszy¢ dwukrotuie.
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THE STRUCTURAL ANISOTROPY OF NON-ALLOY
SPHEROIDAL CASTIRON TEST INGOST

Summary

In this paper the structural anisotropy of non-alloy spheroidal cast-iron depended
on chemical constitution, surface defects and initial state condition is described.

Experimantal results have led to conclude that chemical constitution. surface de-
fects and initial state condition have an effect on the graphite, ferrite and cementite
distiibution in cast-iron. The rate of the structural anistropy of non-alloy spheroidal cast
is proposed.
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W artykule oméwiono konstrukcyjne aspekty wykrawania otworow w la-
minatach stosujac do fego celu obrobke plastyczna. Wykorzystujac wyniki prze-
prowadzonej analizy konstrukcyjnej opracowano i wykonano wykrojnik. Prze-
prowadzona weryfikacja doswiadczalna wykazala, ze posiadat on oczekiwane ce-
chy cksploatacyjne (duza wydajno$é). a uzyskane produkty byly. zgodnie 7 za-
tozeniami, wysokiej jakosci.

Stowa kluczowe: wykrojnik, konstrukcja, laminat

|. WSTEP

Laminaty naleza do warstwowych tworzyw kompozytowych. Stosowane migdzy
innymi w przemysle elektronicznym do produkeji wiclowarstwowych obwodéw druko-
wanych skladaja si¢ z nosnika i jednej lub kilku, a nawet kilkunastu warstw przewodza-
cych. Nosnik laminatu to obecnie najcz¢scicj papier celulozowy lub tkanina szklana
nasycona zywica: fenolowo-formaldehydowa, epoksydowa, poliestrowa. Rodzaj nosni-
ka decyduje o wiasnosciach mechanicznych laminatow; w istotny sposob rzutuje tez na
mozliwosci ich obrébki i wykorzystania.

Dynamiczny rozwoj elektroniki znajduje swoje odbicie w technologii obwodow
drukowanych. Miniaturyzacja elementéw elektronicznych powoduje, 7e problemy z za-
kresu technologii dotycza gléwnie nastgpujacych zagadnien:

— zmniejszenia srednic otwordw,

— zmniejszenia odlegtosci miedzy nimi,

— poprawy dokfadnosci potozenia otwordéw (dotyczy to gltéwnic obwodow wie-

lowarstwowych).

Dwuwarstwowe (liczy si¢ ilos¢ warstw przewodzacych) obwody drukowane maja
laczng grubod¢ od 0,5 do 2,0 mm, w tym miedziana warstwa przewodzgca o grubosci
17,24, 35 lub 70 pm. Przyjmuje sig, ze minimalna $rednica otworéw wykrawanych za
pomoca obrébki plastycznej w stali jest okreslona zaleznodcia:

d min O,Sg (])
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Dla laminatow zalezno$¢ ta ma postac:
d min = 0366g~ (2)

wigc otwory, ktére wykonywane sg w obwodach drukowanych, maja srednice od 0,3 mm.
Ze wzgledu na potrzeby wartoéci te bywajg zbyt duze i z tego tez powodu bardzo czgsto
poszukuje si¢ innych metod obrdbki laminatow.

Minimalne odlegtosci, jakie sa niezbedne do uzyskania pomiedzy otworami, zaleza
gtéwnie od rodzaju nosnika i rodzaju obrobki. W przypadku obrobki plastycznej okresla
si¢ je do$wiadczalnie, wykonujac szereg par otworéw o okreglonych ksztaltach i $redni-
cach, przy coraz mniejszych odleglosciach pomiedzy kolejnymi parami otwordw i stwiet-
dzeniu, przy jakiej odieglosci przegroda zostaje uszkodzona.

Procedura badania wykrawalno$ci okreslona jest w normach krajowych, np.:
w normie polskiej PN- 82/C-89003, a wybrane schematy probek do jej okreslania przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowe schematy probek do badania wykrawalnosci:
a) wg normy polskiej, b) wg normy brytyjskiej

Normy réznych krajow dotyczace okreslania wykrawalnoscei przewiduja otwory
o zroznicowanych ksztaftach i rozmieszczeniun, co widoczne jest rowniez na powyzszym
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rysunku. Im bardziej roznorodne sg ksztalty, wymiary i rozmieszczenie otworow w tes-
towvzh prébkach, tym informacje uzyskane w rezultacie przeprowadzenia préb sa pel-

nicjsze i dokfadniejsze.

2. CZYNNIKI WARUNKUJACE PRAWIDLOWA REALIZACIE
PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Wlasciwa realizacja przyjetego procesu technologicznego to podstawowy warunek
uzvskania otworow o wymaganych cechach konstrukcyjnych, a tym samym i obwodéw
drukowanych o zatozonych cechach uzytkowych.

Dokladnos¢ potozenia wykonanych otworow, najczesciej decydujaca o jakosci ob-
woddw drukowanych, zwiazana jest z przyjeta postacia konstrukcyjna wykrojnika
1 nezywiscie z dokladnoseia jego wykonania. Odchytki makro- i mikrogeometrii otwo-
row, majace réwniez znaczenie przy ocenie jakosci obwodéw, zaleza w gléwnej mierze
od czynnikéw technologicznych w przyjetym procesie wytwarzania [1]. W mniejszym
stopniu, jednak rowniez, zalezne sa one od czynnikéw konstrukcyjnych. Najczgsciej wy-
sigpujace bledy otwordéw wykonanych w laminatach za pomocyg obrébki plastycznej
spowodowane czynnikami zwigzanymi z narzedziem przedstawiono na rysunku 2. Nale-
Z4 do nich:

- wykruszenia 1 wylamania materiatu nodnika,

— rozwarstwienie warstw nosnika i folii przewodzace;.

Omawiajac mozliwe bledy makrogeometrii otworow wykonywanych za pomoca
obrébki plastyczaej nalezy wspomnieé jeszcze o czgsto wystgpujacym bledzie uzyska-
nego ksztaltu. Wynika on z nierownomiernego zuzywania si¢ narz¢dzi i wywolanego
tym nierownomiernego roztozenia luzu tnacego.
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Rys.2. Przyktadowe wady otworéw wykonywanych w lamina-
cic za pomoca obrébki plastyczngj
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Inne wady wystepujace przy obrobee plastycznej warstwowych obwodow druko-
wanych to:

- wybrzuszenic zewnetrznej warstwy folii metalicznej,

~ peknigcia i ubytki nosnika.

Sg to wady, ktorych przyczyna tkwi gidwnie w tworzywie, lecz przy projektowanin
prryrzadu do obrobki laminatow nalezy réowniez o nich pamigtad.

Mozliwose plastycznej obrobki obwodow drukowanych nalezy braé pod uwagg juz
niu etapie projektowania plytki. Nalezy pamietac, ze ten rodzaj obrébki wymaga uwzgled-
nienia pewnych warunkow, ktérych zapewnienie jest niezbedne, aby obrobka plastyczna
ta mozliwa do zastosowania i konkurencyjna dla innych metod. Gtéwne z nich to:

- $rednice otwordw, odleglosci otworéw od siebie lub od krawedzi; minimalne
wartosci tych wielkosci okreslane sa przez poszczeg6lnych producentéw do-
$wiadczalnic, zaleznie od rodzaju laminatu oraz od jego grubosci [5,6],

- rozmieszczenie otwordw na powierzchni plytki - nieuwzglednienie tego warun-
ku moze powodowaé, ze przyrzad bedzie duzy, zwigkszy tym samym jego
koszt.

Wymienione w tej czesci czynniki nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich aspektow
zwigzanych z przyrzadem i procesem technologicznym, ktore nalezy uwzgledniac przy
jego projektowaniu i konstruowaniu, sg jednak zdaniem autoréw najistotniejszymi z nich.
Pominiecie ki6éregos z nich praktycznie uniemozliwia prawidlowa realizacj¢ zalozonego
procesu technologicznego.

o

P

3. WYBRANE ZAGADNIENIA UWZGLEDNIANE PRZY
KONSTRUOWANIU WYKROINIKA

3.1. Prowadzenie stempli

Jednym z podstawowych warunkow prawidtowego dzialania wykrojnika, gwaran-
tujacym unikniecic typowych blgdow wykonania otworéw - rysunck 2, jest zapewnienie
prawidiowego prowadzenia jego ruchomych elementow roboczych - stempli. Prawidlo-
we wzajemne polozenic stempla i matrycy zapewnia rownomierng na calym obwodzic
szezeline. Niczapewnienie tego warunku powoduje zakldeenic rownowagi sil bedace
przyczyng bledow kszialtu, a w skrajnym przypadku nawet uszkodzenia krawedzi tha-
cych stempla lub matrycy.

Realizacja tego warunku jest mozliwa przy zastosowaniu ruchomej plyty prowa-
dzacej. Takie rozwiazanic zapewnia powiazanic prowadzenia posredniego stupowego
7. bezposrednim prowadzeniem stempla w plycic prowadzacej. Wystepuje wige przypa-
dek prowadzenia mieszanego. W przypadku ruchomej plyty prowadzaccj mamy do
czynienia 7 jej dziataniem synergetycznym. Oprocz prowadzenia stempla, spelnia ona
jeszeze funkeje plyty dociskajacej matertal obrabiany do matryey oraz funkcije plyty
spychajgcej ten material ze stempfa.

Podsumowujac (¢ €z¢$¢ rozwazan, nalezy stwicrdzié, zc dobry uklad prowadzacy
powinien charakteryzowacé si¢ nastgpujacymi cechami:

-- wspolosiowoscia otwordw prowadzacych i otwordw tnacych w matrycy,



Konstrukcyjna analiza ... 79

~  wlasciwym stosunkiem {/d polaczen pasowanych (rzutuje to na przyjmowana
grubo$¢ plyty prowadzacej) zapewniajacym wiasciwy, zatozony charakter tych
potaczen (spoczynkowe lub ruchowe),
— rownoleglosé osi wszystkich stempli (gdy wystepuje ich wigcej, a tak jest zaw-
sze przy obrobee plastycznej obwodéw drukowanych).
Istotne jest takze zapewnienie trwato$ci wyzej wymienionych cech, co mozna uzy-
skaé na przykiad przez uzycie hartowanych wkiadek prowadzacych lub stosujac typowe,
znormalizowane prowadnice toczne [8].

3.2. Matryce tnace

Drugim newralgicznym miejscem wykrojnika jest zespot stempli i matrycy. Dla ja-
koSci wykrawanych otwordéw duze znaczenie ma ksztatt otworu roboczego, dokladniej
za$ -~ jego przekrdj wzdtuzny. W stosowanych do tego celu wykrojnikach wystepuja naj-
czedeiej otwory o geometrycznych cechach konstrukcyjnych przedstawionych na rysun-
ku 3. W otworze przedstawionym na rysunku 3a wyrézni¢ mozna trzy odcinki:
cylindryczny o dlugosci nieco wigkszej (o 0,5 + 1,0 mm) niz grubos¢ obrabia-
nego laminatu,
- cze$é stozkowa o dtugosci zblizonej do dtugosci odceinka cylindrycznego,
- ¢zgs8¢ cylindryczna, ktorej dhugosc jest wynikowa grubosci matrycy oraz diugo-

$ci dwoch pierwszych odcinkow.

a)
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Rys. 3. Przekrdj wzdluzny przez otwoér tnacy: a) otwdr walcowy, b) otwor stozkowy

Takie uksztattowanie otworu, zalecane na przyklad przez firm¢ BAKELITE [4],
powoduje zmniejszenie ilosci pytu, jaki powstaje podczas procesu wycinania, ktory
(pyD) przyczynia si¢ do zakleszczania si¢ stempli w otworach, Przy matych $rednicach
stempli jest to zjawisko bardzo niepozadane, mogace nawet doprowadzi¢ do zniszczenia
tego elementu narzedzia.

Druga wersja otworu roboczego przedstawiona jest na rysunku 3b. Podobnic jak
w wers]i pierwszej w przekroju wzdtuznym wystepuja trzy odcinki, z tym ze w tej wersji
odcinek pierwszy jest stozkowy o kacie pochylenia rzedu kilkunastu minut. Warto$c te-
go kata zalezy od grubosci obrabianego laminatu i §rednicy obrabianych otwordow [6].

Nieznaczne pochylenie $cianek otworu powoduje wyrazng poprawe efektywnosci
procesu wytwarzania w wyniku:

— zmniejszenia sily tnacej, gdyz stempel nie pokonuje sity tarcia o Scianki boczne

otworu,
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— zwigkszenia trwatosci matrycy, poniewaz otwér nie wyciera sie w poblizu kra-
wedzi tnacej,
zwigkszenia predkosel wykrawania - odpad nie wraca ze stemplem.
Peniewaz pierwszy odcinek otworu tnacego jest stozkowy, luz pomiedzy stemplem
a matrycg, w wyniku jej ostrzenia, powigksza sig. Z tego wzgledu konstruujac wykrojnik
7 olworami o tej postaci nalezy zalozy¢ luz mniejszy niz dla otwordéw walcowych.
Zagadnienic Inzu w wykrojnikach jest réwniez bardzo istotne dla jakosci otrzyma-
nych otworéw, a takze dla zywotnosci narzedzia. Omawiane zagadnienie jest szczegdl-
nie istotne dla obrébki laminatéw, gdyz wlasnosei lepkosprezyste tworzyw warstwo-
wych powoduig trudnodel w uzyskaniu otworéw o wysokich dokladnosciach w zakresie
mikrogeometrii. Diatego tez do obrdbki obwodow drukowanych, w elektronice stoso-
wane sg Juz obwody o kilkunastu warstwach, stosuje si¢ inne rodzaje obrobek [1]. Au-
tomatyzacja wprowadzana w montazu stawia rowniez coraz wyzsze wymagania w za-
kresie dokfadnosci rozmieszczenia otwordw w plytce obwoddw wielowarstwowych.

4. WYKRCINIK DO OBROBKI OBWODOW DRUKOWANYCH

Przedstawione powyzej aspekty, gléwnie konstrukcyjne, uwzglednione zostaly
w praktyce przy projektowaniu wykrojnika sluzacego do jednoczesnego wykrawania
ksztaltu rewngtronego plytki i dziurkowania warstwowych obwoddw drukowanych wy-
twarzanych w Zakiadach Elektronicznych TORAL w Toruniu [3]. Postaé konstrukeyjng
wykrojnika sluzgeego do tego celu przedstawiono na rysunku 4.

Dla zapewnienia dokladno$cei prowadzenia w wykrojniku zastosowano prowadnice
kulkowe (1). W celu ich zabezpieczenia przed pytem, na gérnych koncach stupow pro-
wadracyeh umieszczono ostony mieszkowe (nie pokazane na rysunku 4). Ponadto co
okreslona liczbg godzin pracy wykrojnika przewidziano przedmuchiwanie zestawow
kulkowych spr¢zonym powietrzem.

Stemple wykrawajace (2) w omawianym wykrojniku sa krétsze niz w rozwiaza-
niach konstrukcyjnych przyrzadow stosowanych dotychezas do obrobki, co powoduje
zwigkszenie ich trwatodci (mniejszy stosunek 1/d). Zabieg ten wywolal z kolei koniecz-
nos$¢ uzycia krotszych stupow prowadzacych (8) i specjalnego montazu prowadnic (1)
7 plyta ustatajacg (3). W tym konkretnym wykrojniku montaz polega na polaczeniu tych
clementow za pomoca Zywicy epoksydowej (4).

Do usuwania azuru ze stempla dolnego (5) zastosowano uklad zrzucajacy skladaja-
cy si¢ z o$miu sprezyn srubowych (6), a do zdejmowania obrobionych detali ze stempli
uzyto zespolu sprezyn krazkowych (7).

W rozwiazaniu konstrukcyjnym prezentowanego wykrojnika w malym jedynie
stopniu uwzgledniono zagadnienie stosowania znormalizowanych elementow narze-
dziowych. Zastosowanic clementow lub calych zespotow znormalizowanych, ktdrych
obszerny zbiér zawierajg Polskie Normy (np. oprawy, skrzynki, phyty. czopy, slupy,
tuleje, stemple, matryce itd.) [8) powoduje znaczace uproszezenic procesu konstruowa-
nia, umozliwiajac w duzym stopniu komputerowe wspomaganic tego procesu (CAD).

Stosowanie zespolow i clementow znormalizowanych z przyczyn oczywistych pro-
wadzi takze do obnizenia kosztow wytworzenia wykrojnika.
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Uwzglednienie tego zagadnienia przy projektowaniu opisywanego wykrojnika
w minimalnym tylko stopniu wynikalo z faktu, ze podstawowym celem pierwszego
etapu niniejszej pracy bylo sprawdzenie przyjetych zalozen konstrukeyjnych i technolo-
gicznych poprzez dos$wiadczalna weryfikacje prototypu wykrojnika. Optymalizacja pos-
taci konstrukceyjnej przyrzadu, a takze procesu jego wytwarzania, przewidziana byla ja-
ko kolejny etap pracy (pod warunkiem uzyskania pozytywnych rezultatéw etapu pierw-
$Zeg0).

Wykrojnik o przedstawionej wyze] postaci konstrukcyjnej zastosowany w praktyce
zastapi trzy przyrzady: dwa dziurkowniki i okrojnik dotychczas uzywane w procesie
wytworezym tych obwoddw.,

Jak juz wezesniej stwierdzono, wykonany wykrojnik shuzyt jedynie do doswiad-
czalnej weryfikacji przyjetych na etapach projektowania i konstruowania zatozen i dlate-
20 w niniejszym artykule nie ustosunkowano sie do rownie waznych jak konstrukcyjne -
zagadnien trwatosciowych. Dopiero wyniki uzyskane za pomoca opisanego wykrojnika
beda podstawa do wnioskéw o charakterze trwatosciowym i niezawodnosciowym.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone préby wykazaly, ze prawidiowe metodycznie podejscie do proble-
mu zaspokajania potrzeby na etapie projektowania i konstruowania wykrojnika, a takze
zapewnienie dokladnosci jego wykonania, umozliwito uzyskanie przyrzadu o cechach kon-
strukcyjnych pozwalajacych realizowaé efektywnie obrébke laminatéw w skali masowej.
Zastosowanie tego wykrojnika w Zakfadach Elektronicznych TORAL wedtug wstepnych
szacunkéw pozwolito zmniejszy¢ koszty jednostkowe obrabianych obwodéw o okoto 50%
przy zachowaniu niezbgdnych dokladnosci w zakresie makro- i mikrogeometrii wykona-
nych otworéw (dla obrabianego rodzaju obwodéw drukowanych wystarczajaca jest do-
kladnos¢ w klasie ITS).

Pozytywne rezultaty uzyskane dzigki zastosowaniu obrébki plastycznej do obrobki
warstwowych obwodéw drukowanych nie zwalniaja jednak z prowadzenia dalszych
analiz i badan shizacych poszukiwaniom doklfadniejszych i efektywniejszych sposobéw
obrébki, w tym takze tradycyjnych [2,7].
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CONSTRUCTIONAL ANALYSIS OF SMALL DIAMETER
HOLES PIERCING IN LAMINATE

Summary

In the paper constructional aspects of piercing of small diameter holes in laminate
is discussed. The piercing die made with regard worked out guidelines have expect ope-
rating features. Experimental verification shows that the products made using this pier-
cing die had got high-quality with high efficiency of described manufacturing process.
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WPLYW WEASNOSCI REOLOGICZNYCH MEDIUM
SMARNEGO NA PRACE LQZYSK SLIZGOWYCH
ROLEK NOSNYCH PIECOW CEMENTOWYCH

Maciej Switalski, Janusz Zachwieja
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W pracy zwrdcono uwagg na istotng rotg wlasnoscei reologicznych medium
smarnego na prawidlowa prace¢ lozyska slizgowego. Zaleznos¢ lepkosci plynu
o wlasnoceciach nienewtonowskich od szybkosci scinania powinna by¢ jednym
z gtownych kryteridw przy doborze oleju dla przeptywu szczelinowego 7 efektem
klina smarnego. Zapewnia to prawidlowa pracg rolki dzigki odpowiednio dobra-
nej nosnosei tozysk slizgowych.

Slowa kluczowe: tozyska $lizgowe, walczaki obrotowe.

Oznaczenia
V..V, - sktadowe predkosci przeptywu w szezelinie,
L - lepkos¢ dynamiczna,
P - ci$nienie statyczne,
) - wspotrzedne biegunowe,
R - promien czopa,
R’ - promicit panewki,
T - tensor naprezenia,
0 - predkos¢ wirowania czopa,

. . . . - —\1
A, - kinematyczny tensor Rivlina-Ericsena, A, =Vv + (Vv)
|

- tensor jednostkowy.

l. WSTEP

Czopy rolek nosnych piecow wapienniczych i cementowych 7 uwagi na znacz-
nc naciski osadzane sa w panewkach fozysk §lizgowych. Podczas obrotu rolki, dzigki
odpowiedniej geometrii czopa i panewki wystgpuje zjawisko tzw.  klina smarncgo™,
czyli gwaltowny wzrost ci$nienia w miejscu styku czopa z panewka. Na czop dziala
wowczas sita no$na zmniejszajaca jego nacisk na panewke, a tym samym ograniczajaca
site tarcia w tozysku.
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b.

Rys [. Schematyczne przedstawienic odmian $lizgowych lozysk poprzecznych
a. kat opasania =27, b. kat opasania ff<n

Panewki w tozyskach rolek nosnych posiadaja zazwyczaj kat opasania 3 < 7, a ich
plaszczyzna symetrii jest pochylona pod katek n/6 do pionu, co zapewnia optymalny
rozktad naciskéw przy kacie wierzchotkowym pieca réwnym w/3 [1].

Rys.2. Schemat konfiguracji przeplywu medium w lozysku o kacic
opasania { = 21
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Rownania ruchu plynu przy uproszcezeniach Reynoldsa dla konfiguracji przeptywu
Jjak na rys.2. przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

a*v, 1
I3 =7
& R
a°v
PRI 4 (.
& &
N, 1V, 0
& R &

Rozwiazanie rownaf (1.1) nie przedstawia wigkszej trudnosci pod warunkiem, ze
lepkosc osrodka wyrazana wspolczynnikiem p jest stala. W praktyce warunek ten nigdy
nie jest spetniony, poniewaz lepko$¢ zalezna jest zarowno od temperatury temperatury,
jak i od szybkosci $cinania wyrazanej za pomoca kinematycznych tensorow deformacji
tworzonych z gradientéw predkosci [2]. Dla okre$lenia rzeczywistej nosnosci tozyska nie
mozna pomingé wplywu temperatury na lepkosé oleju wskutek wystepowania zjawiska
wymiany ciepta przez scianki. Podobnie istotne jest uwzglednienie zmian lepkosci w fun-
keji szybkosci $cinania dla mediéw smarnych, ktore sa ptynami nienewtonowskimi.

Proba obejscia rych trudnodci jest przyjecie zatozenia, ze medium smarne jest ply-
nem newtonowskim, w ktérym zwigzek migdzy naprezeniem i szybkoscia $cinania jest
staty.

)z
2y

2. ROZWIAZANIE DLA PLYNU NEWTONOWSKIEGO

Przyjmujac dodatkowe oznaczenia:

0<E<h,
g=R'-R,
€
h(q)): & —ecos = g(1 - Acosp),
otrzymujemy z rozwigzaiia réwnan ruchu [3] wyrazenia okreslajace;
1) predkosc przeptywu w szczelinie
1 dp oR
V, ==———|&~h —{h=¢&}, 2.2
¢ 2uR d¢>(é )é+ h (h é) (2:2)
2) naprezenie $cinajace na §ciance czopa
2
2hoR KIS
e (-] 2, 2.3)

T(9) = e(I- Acos) (2+;L2)(]~}\cos¢)
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3) rozklad ci$nienia w szczelinie

Mss(q»,x) . 24

24X

)
p{b) = 6“;”'3‘1 (6.2)-

adzie:

—
,T]
2
~—
ac
w |6

)4’ sing
) 1=2% 1=hcosp’

. 2 T o) sin
Si{on)= A arctg, \PH gg +i sing e
i / I-A 72 2

y I'=Acosp 2( A ) kcosq;)z'
(2.5

3. WLASNOSCI REOLOGICZNE MEDIOW SMARUJACYCH
Rozwigzania réwnan ruchu podane w pkt. 3. dotycza ptynéw newtonowskich, tj.
takich, dla ktorych rownania konstytutywne mozna przedstawi¢ w postaci [4]:
T=-pl+pA,
trA, =0.

(.1

Z rownania (3.1) mozna wywnioskowaé proporcjonalng dla ptynéw newtonow-
skich zalezno$¢ pomiedzy tensorem deformacji a tensorem naprezen. Role wspotezyn-
nika proporcjonalnosci petnt wspotezynnik fepkosci dynamicznej, ktora jest z zatozenia
stala.

Tymczasem z rysunkéw 3 i 4 widaé, ze w przypadku rzeczywistego medium
smarnego jego lepkos$é uzalezniona jest nie tylko od temperatury, ale takze od szybkosci
$cinania, ktéra jest funkcjg zaréwno kata ¢, jak rownicz wspotrzednej szczelinowej
E (rys.5).

Niekiedy rozbudowuje si¢ model osrodka poprzez dodawanie nowych czlonow
w réwnaniach (3.1), dajacych nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy tensorami naprezenia
i odksztalcenia [5], ale w takich przypadkach ostateczna trudnoscia jest podanie warto-
sci i metody wyznaczania lepkosci dodatkowych.

Nienewtonowski charakter medium smarnego uwidacznia si¢ w szerokim zakresie
szybkosci $cinania w miare wzrostu temperatury. Przyjmujac potegowa zaleznoé¢ po-
migdzy naprezeniem i szybko$cig écinania:

S—— (3.2)

mozna stwierdzi¢, ze wykladnik potegowy n bedacy wskaZnikiem mencwtonowsklch
wlasnosci osrodka zmienia sig od wartosci n=0.96 dla temperatury T=300°K, do n=0.58
dla T=360°K.
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Rys.3. Naprezenie scinajace i lepko$é oleju TOTALCARTEL EP460 w funkeji
szybkosci $cinania. Temperatura 300°K
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Rys.4. Naprezenice $cinajace i lepkosé oleju TOTALCARTIL 1EP460
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90 M. Switalski, J. Zachwicja

-

0.6

0.4

0,2

Rys. 5. Zmiany szybkodci $cinania w funkcji wspotrzednej katowej ¢

Jedyna rozsadna metoda okreslenia przyblizonych parametrow pracy iozyska jest
przyjgeie w obliczeniach $rednic] wielkosci pdla catego zakresu szybkosei $cinania
i temperatury pracy lozyska. Niezbedne jest wowcezas badanic wiasnosci reologicznych
oleju w warunkach pracy przy uzyciu reometrow.

Takie podejscie do problemu pozwoli jednak na optymalny dobor medium
smarujacego dla konkretnych celow.

4, UWAGI KONCOWE

Przedstawiona w pracy analiza wplywu szybkosei $cinania na zmiany lepkosei
medium smarnego pozwala na wyciagniccic wnioskow, s¢ w przypadku przeplywow
szczelinowych, jakie maja micjsce w tozyskach slizgowych roick nosnveh piccow ce-
mentowych, prawidtowy dobor olejow powinien opicrac si¢ na szczegolowym badaniu
ich wlasnosci reologicznych w warunkach zblizonych do parametrow pracy. Niestety,
w praktyce czesto jedynym kryterium doboru staje si¢ katalog producenta zawicrajacy
informacje na temat lepkosci oleju czgsto okreslanej w jednostkach umownych. Prowa-
dzi to w konsekwencji do wyboréw nictrafnych a co za tym idzie - do szybszego zu-
Zywania sig, a niekiedy i zniszczenia lozysk w trakcie cksploatacji rolek nognych.
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THE INFLUENCE OF RHEOLOGIC PROPERTY OF LUBRICANT ON SLIDE
BEARING WORK IN ROLLERS OF ROTARY KILN

Summary

The paper pays attention to very important part of rheologic property of lubri-
cant on slide bearing’s work. The dependence non-newtonian liquid viscosity of cut
velocity should be one of main criterions by oil selecting for flux in crevice with lubri-
canting film efect. This one assures proper roller’s work owing to good selecting of
slide bearing’s capacity.
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METODA TERMICZNA PROSTOWANIA
PLASZCZY WALCZAKOW OBROTOWYCH

Maciej Switalski, Janusz Zachwieja
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Artyku} przedstawia metode termicznego prostowania plaszczy walczakow

vbrotowych na przykiadzie zastosowania jej przy prostowaniu koncéwki kalcyna-
tora w Janikowskich Zakladach Sodowych . Janikosoda™ S.A. w listopadzie 1996
roku oraz zwraca uwage na kluczowa w tej metodzie procedurg wykrywania sro-
det mimosdrodowosci, umozliwiajgeq uzyskanic dodatkowych informacji w postaci
wartodei lokalnych deformacii plaszcza w tego typu obicktach wiclkogabaryto-
wyeh.

Slowa kluczowe: walczak obrotowy, prostowanic termiczne

1. POJECIA TOZNACZENIA

M,

@,

W,

- mimosrodowosc (korbowatosé) plaszeza walczaka obrotowego - wektor wy-

chylenia geometrycznej osi plaszcza walczaka obrotowego od osi jego obrotu,
rozpatrywany w dancj (i-tej) ptaszczyznie prostopadlej do osi obrotu, mm,

kat mimosrodowoser (korbowatosci) plaszeza walczaka obrotowego - aumer
podzialu obwodu, w kicrunku ktérego zwrocony jest wektor mimosrodowosci
plaszcza walczaka obrotowego w danej (i-tej) plaszczyznic prostopadtej do osi
obrotu tego walezaka, ficzha okreslajqea numer podziafu obwodu,

bicie plaszcza walczaka obrotowego - réznica migdzy najwickszym a naj-
mnicjszym wychyleniem plaszcza walczaka obrotowego w danej plaszezyznic
prostopadiego (do osi obrotu) przekroju tego walczaka, mierzona od stalego
obranego punktu zewnetrznego, Iezacego w rozpatrywancj (i-tej) plaszezyznie,
bedaca nalozeniem sie wplywu mimosrodowosci i bteddw ksztaltu plaszeza
walczaka obrotowego, mm.

2. WSTEP

Wymiana fragmentu plaszcza walczaka obrotowego wiaze sie nierozerwalnie

z koniecznoscig poprawnego wimontowania nowej cargi. Jest to czynno$é niezwykle od-
powiedzialna i majaca swoje odbicie w pézniejszej eksploatacji walczaka [1.2,4). Nie-
prawidlowy montaz fragmentu ptaszcza moze by¢ przyczyng bardzo niekorzystnego
zjawiska mimosrodowosci (korbowatosci). Zjawisko to, szczegolnie nicpozadane wszg-
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dzie tam, gdzie fragment plaszcza wspdlpracuje z ,elementami statymi” (uszczelnienia
na wlocie | wylocie, strefa napedu, strefy podporowe), charakteryzuje sie wychyleniem
geometrycznej osi walczaka obrotowego od osi obrotu w rozpatrywanym przekroju
prostopadlym do osi obrotu {3.,4].

Elementy plaszcza tgezone sa ze soba najczeéciej poprzez spawanie. Ten rodzaj
poiaczenia wprowadza naprezenia i odksztalcenia termiczne, wskutek czego warunek
pokrywania si¢ 0si obrotu z osig geometryczna jest trudny do zrealizowania, nawet przy
sastosowaniu specjalnych technologii spawania w trakcie obrotu. Sprowadzenie osi
geometrycznej do osi obrotu odbywa sig w trakcie serii pomiarow i regulacji wzgledne-
g0 polozZenia sczepionych wstepnie elementow, ktérym nieodzownie towarzyszy obrot
walczaka. Na bazie do$wiadczen autoréw, pozyskanych w trakcie przeprowadzanych
przez nich kompleksowych obstug pomiarowych prac remontowych tego typu obiek-
w, wiadomo, ze nawet jedli polaczenie wstepne umozliwia bezpieczne (bez grozby
zerwania) obrécenie walczaka, to miejsce faczenia carg charakteryzuje sig czgsto
Zzmniejszona sztywnoscia oraz nieciggloscia sztywnosci na obwodzie zfacza (zwykle sa
to potaczenia $rubowe), co utrudnia pomiary, a wiec i rzutuje na ostateczng wartost
uzyskanej mimosrodowosci [3].

3. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Przed podobnymi problemami staneli autorzy w trakcie prac pomiarowych w li-
stopadzie 1996 roku przy obstudze remontu kalcynatora w Janikowskich Zakladach So-
dowych Janikosoda™ S.A., gdzie zdecydowano si¢ wspolnic z firma Montostal z Jani-
kowa (glownym wykonawcg remontu) na opracowanie i wdrozenie na tym obickcie me-
tody termicznej prostowania ptaszcza walczaka |6].

Plaszcz kalcynatora wykonany jest w postaci walczaka o srednicy wewngtrznej
3000 mm. Do jego ,dolnej” koficowki przyspawany jest kolnierz polaczeniowy umoz-
liwiajacy zainstalowanie, przy pomocy srub, komory wyladowczej. Do tejze komory
przykrecana jest rura centralna, przez otwory ktérej do armatury wewnetrznej kaleyna-
tora podawana jest para wodna. Dokumentacja techniczna oraz rozwigzanic zawieszenia
glowicy obejmujacej rurg centralng determinuja bardzo mate wartosei bicia na kotcdw-
ce rury centralnej. Nie powinno ono przckracza¢ 4 mm. Uzyskanie takicj dokladnosci
stanowito powazny problem. Przyczyng problemu byt wymagany sposob zamocowania
kolnicrza do koncowki walczaka. Uniemozliwiat on przyspawanice kolnierza przy zain-
stalowanej komorze wyladowezej wraz z rurg centralna. W trakecie badan wstepnych
przebiegu osi geometrycznej na odeinku od .nizszego™ pierscicnia bicgowego do ,,dol-
nej” koncowki plaszeza wykryto zrodlo mimosrodowosci (miejsce przegiecia). Istnienie
tego 7rodla oraz brak mozliwosci przyspawania kolnierza przy zamocowancj wstepnie
komorze wytadowezej powodowaly, 7¢ niemozliwe bylo | naprowadzenic™ osi geome-
rycznej rury centralnej do osi obrotu poprzez odpowiednic (w tym przypadku swia-
domic zwichrowane) zamocowanic kotnierza polaczeniowego (rys.1).
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komora wytadowcza

kotnierz taczacy komore
wyladowczg z pozostaly
czgsciag walczaka

rura centralna

Rys.1. Widok og6lny kalcynatora

4. PRZYJETA METODYKA I PRZEBIEG PRAC POMIAROWYCH

Zdecydowano sie wiec na zainstalowanie konierza wspolosiowo z koncéwka
Jdoina” plaszcza i regulacje bicia mierzonego na koncdéwce rury centrainej poprzez
mwelacje Zrodta mimosrodowosci na odcinku od ,nizszego” pierscienia biegowego do
~dolnej” koncdwki walczaka metodg termiczna.

W tym celu przeprowadzono badania przebiegu osi geometrycznej zgodnie z pro-
cedurg opracowang przez autoréw publikacji i stosowang przez nich z powodzeniem od
1994 roku zaréwno przy pracach remontowych oraz w trakcie przegladéow okresowych
walczakow obrotowych.

Zgodnie z ta procedurg, w okolicach potencjainego Zrodta mimosrodowosci, wy-

znaczono sze$¢ plaszczyzn pomiarowych (rys.2), dla ktérych na bazie pozyskanych
wynikow obliczono wartosci mimo-

srodowosci, ich katy lokalizacji oraz
J:fh ~ bicia maksymalne zaryséw przekro-
jow, jak réwnicz deformacje plaszcza
—T - walczaka w tych przekrojach. Wyniki
== obliczen w poszezegdlnych  plass-
czynach przedstawiono  wybidrczo

2 4 6
—[:EI;J I __J w poslaci graficzncj na rysunkach 3
% i 4. Wyniki te, po ich uporzadkowa-

y}%ﬂ niu (tab.1), pozwolily uzyskaé¢ prze-
-~ strzenny przebicg osi geomelrycznej
N (rys.5).
. - . réwnicz pomiaru 1i-
Rys.2. Lokalizacja przckrojow pomiarowych Dokon,arllo ) pomiaru i
mosrodowosci na koncowce rury

centralnej, ktéra wyniosta 6,46 mm
(rys. 6).
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N

DEFORMACJE LOKALNE PLASZCZA W FUNKCJ KATA PODZIALU OBWODU I

mimosrodowosé: Ms. = 2,81 mm; kqt mimosrodowosci: g5 = 21,72: bicie catkowite: Ws = 6,24 mm

Rys.3. Graficzna prezentacja parametrow geometrii przekroju nr 5

DEFORMACJE LOKALNE PtASZCZA W FUNKCJI KATA PODZIALU OBWCDU J

mimosrodowosé: Ms = 3,98 mm; kqt mimosrodowosci: gs = 21,02, bicie calkowite: Wy = 10,40 mm

Rys.4. Graficzna prezentacja parametrow geometrii przekroju nr 6

Tablica 1. Uporzadkowane wyniki pomiardw mimosrodowosci w przekrojach od | do 6

Nr przekroju 1 2 3 4 5 6

Mimosrodowos¢ M, 0,54 0,72 0,53 1.20 2.81 3,98

Kat mimosrodowos$ci @ 5,55 15,52 { 20,00 | 21,30 | 21,72 | 21,02
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[mm}

L DEFORMACJE LOKALNE PLASZCZA W FUNKCJ! KATA PODZIALU OBWODU ]

mimosrodowosc: My, = 6,46 mm; kqt mimosrodowosci: g = 21,58, bicie catkowite: Wi 13,30 mm

Rys.6. Graficzna prezentacja parametréw geometrii przekroju na koficdwee rury centralnej

5. WYZNACZENIE LOKALIZACJ T SPOSOBU WPROWADZENIA
KLINOW TERMICZNYCH

Umiejetnos¢ wyznaczenia przebiegu mimosrodowosci i jej kata na diugosci wal-
czaka oraz. wlasciwa kontrola nad nagrzewaniem czy tez chlodzeniem obrabianego
cieplnie elementu to podstawa do wykonania operacji prostowania termicznego plasz-
cza walczaka. Z rysunku 5 wida¢ wyraznie lokalizacj¢ zrodta mimosrodowosci, ktdra to
miesci sie migdzy drugim a czwartym przekrojem, czyli na dtugosci okolo 400 mm. Na-
stepstwem istnienia miejsca przegigcia sg rosngce wartosci mimosrodowosci w prze-
krojach piatym i szostym oraz na koficéwce rury centralnej. Faktem ulatwiajacym roz-
wazania jest stabilnos¢ kata mimosrodowosci w tych przekrojach, ktéra wyraznie suge-
ruje jednoplaszczyznowo$c zjawiska przegigcia kalcynatora. Domniemanym Zrodlem
tego przegigcia sa naprezenia spawalnicze powstale w trakcie Iaczenia clementow
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ptaszcza. Takowe miejsce taczenia w badanym przypadku miescilo si¢ migdzy prze-
krojem nr 2 a przekrojem nr 3 w odleglosci 60 mm od przekroju nr 2.

Korelacja znajomosci wartosei mimosrodowosci i jej przebiegu na dtugosci oraz
faktu wystgpowania polaczenia spawanego w miejscu przegigeia data podstawg do
wyznaczenia miejsc wprowadzenia klindw termicznych.

Kliny termiczne. czyli miejsca podgrzewania i nastepujacego po nim chlodzenia,
maja za zadanie wprowadzenie kontrolowanych naprezen wewnetrznych. Naprezenia
wewngtrzne mozna podzieli¢ na napreZenia cieplne i naprezenia strukturalne {7].

Naprezenia natury cieplnej powstaja w wyniku nierownomiernego chtodzenia czy
tez nagrzewania przedmiotow ze stali w zakresie ponizej linii A, (727°C) na wykresie
zelazo-cementyt | zwigzane sg z rozszerzalnoscia cieplng przy nagrzewaniu. Zjawisko
to pozornie jest ziawiskiem odwracalnym (przedmiot nagrzany i nastepnie chtodzony
powraca do swych pierwotnych wymiaréw). Gdyby wice nagrzewanie czy tez chiodze-
nie odbywalo sie rownomiernic w calej masie przedmiotu, naprezenia nie powstatyby.
Stosujac jedynic miejscowe nagrzewanie i chiodzenie wprowadza si¢ $wiadomie napre-
zenia, ktore sq Zradlem odksztaleen tym wickszych, im wigksze sa gradienty temperatur
w masie przedmiotu. Stosujac ten sposob zadawania naprezen trzeba byé §wiadomym,
z¢ w przypadku nagrzewania naprezenia zanikaja po osiagnigeiu dostatecznie wysokiej
temperatury, poniewaz, grzmica‘ plastycznosci ze wzrostem temperatury maleje i material
odksztatcajac sig ulega odprezeniu. Pozostaja jednak w tvm przypadku trwale odksztat-
cenia, znaczne zwlaszeza, gdy nagrzewanie nic bylo rownomicrne. Natomiast przy
chlodzeniu, gdy granica plastycznosci wrrasta, mogq pozosta¢ w materiale znaczne na-
prezenia nawet po zupetnym wyrdwnaniu temperatury.

Naprezenia strukturalne powstajq w wyniku zmian obj¢tosciowych natury struktu-
ralnej przy przejsciu przez zakres temperatur krytycznych, Poszezegdlne skladniki
strukturalne stali majg rozng objgtosé wiasciwa, co mozna przedstawi¢ w postaci naste-
pujaccgo szercgu skladnikow strukturalnych o wazrastajacej obigtoscei wlasciwej: au-
stenit, perlit, sorbit, bainit, martenzyt. Zmiany obj¢todciowe natury strukturalnej ze
wzgledu na swojq wartosé (0.5 = 1.5 %) i szybkos¢, # jaka zachodza, powodujg ogrom-
ne naprezenia, znacznic przewyzszajgcee naprezenia pochodzgce od zjawisk rozsze-
rzalnosci cieplnej i sa dlatego glownym powodem odksztaleen, ale i peknige,

Mozliwos¢ wystapienia peknieé oras daznosé do zachowania tej samej struktury
po prostowaniu walczaka w stosunku do struktury materiadu przed operacjq jednoznacz-
nic wskazaly w tym przypadku droge vadania kontrolowanych odksztaleen. Postano-
wiono ograniczyc¢ si¢ do wprowadzenia odksztaleen natury czysto ciepinej.

Ponadto warunki pracy kalcynatora (temperatura) stanowig gwarancje, z¢ dokona-
na operacja bedzie miala dlugoterminowy skutek, gdyz wygrzewanic ponizej tempe-
ratury 400'C (w takim obszarze temperatur pracuje plaszez kalcynatora) ma nicistotny
wplyw na przebicg procesu wyzarzania odprezajacego, ktory moglby czgsciowo zmini-
malizowa¢ uzyskany wynik wyprostowania plaszcza walczaka.

Zwazywszy na powyzsze, ustawiono kalcynalor w pozycji zapewniajacej maksyma-
Ine wychylenie wektora mimosrodowosci ku gorze na koncoéwee rury centralnej
(¢ = 21,5) i nastepnie przy pomocy palnika acetylenowo-tlenowego o specjalnej kon-
strukcji umozliwiajacej réwnomierne nagrzewanie pasa materialu o szerokosei 200 mm
oraz zapewniajacej uzyskanie odpowiedniej odlegtosci stozka plomienia od powierzchni
nagrzewanej, zaczgto wprowadzaé klin termiczny. Przyjety klin mial w rozwinieciu
ksztalt prostokata o dlugosci rownej potowie obwodu kalcynatora i szerokosci 400 mm
(szerokos¢ strefy od przekroju nr 2 do 4) i zlokalizowany byt poniZej 0si geometrycznej
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walczaka. Przy nagrzewaniu starano si¢ zachowa¢ rozklad temperatur na nagrzewanej
powierzchni zgodnie  z ponizszymi wzorami:

, = (9 —3,5)-80+20, OC- dla @ zmieniaj'cego sié od 3,5 do 9,5,

T, =(155-9)-80+20, %C- dla ¢ zmieniaj'cego sié od 9,5 do 15,5.

Po nagrzaniu powierzchni szybko ja schodzono poprzez polewanie strumieniem
wody. jednoczednie kontrolujac ,,opadanie” koficowki rury centralnej kalcynatora.

6. EFEKTY ZASTOSOWANIA METODY PROSTOWANIA
TERMICZNEGO - WNIOSKI

W efekcie zastosowania metody uzyskano mimosrodowo$é o wartosci 0,47 mm
przy biciu maksymalnym 1,04 mm (rys.7), co jest nadzwyczajnym wynikiem, zwazyw-
szy ze jak podaje obstuga urzadzenia nie udato si¢ w catej historii remontéw kalcyna-
toréw w Janikowskich Zaktadach Sodowych zej$¢ ponizej 4 mm bicia na koncowce

rury centralnej.
Pomiary na dlugosci walczaka w szesciu rownomiernie oddalonych od siebie

przekrojach (co 200 mm), oprécz mozliwosci wskazania miejsca przegigcia, daty jedno-
czesnie poglad na ksztatt deformacji jego plaszcza na tym odcinku (rys.8 i 9), co moze
by¢ wyktadnia przy ocenie stopnia deformacji oraz mozliwosci dalszego uzytkowania

tego fragmentu walczaka.

54

[ 1 A,

5
f DEFORMACJE LOKALNE PEASZCZA W FUNKCJ! KATA PODZIALU OBWODU ]

mimosrodowosé: My = 0,47 mm; kgt mimosrodowosci: @, = 22,65, bicie catkowite: Wy = 1,04 mm

Rys.7. Graficzna prezentacja parametrow geomctrii przekroju na kofcéwce rury centralnej po

prostowaniu
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THE THZRMIC METHOD OF ROTARY DRUM STRAIGHTENNING
Summary

‘this article presents thermic method of rotary drum straightenning. Such method was ap-

phed in Janikowo Soda Works | Janikosoada™ S.A. by end of calciner straightenning in November
1996 Morcover this publication pays attention to procedure of cource ceeentricity detection
which onc is very important in this method and which one makes possible getting information
about tocal deformation of shell in large-scale devices like this type.
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ANALIZA SYMULACYJNA PROCESU EKSPLOATACII
W SYSTEMIE KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Maciej Woropay, Bogdan Landowski

Wydzial Mechaniczny ATR
Katedra Eksploatacji Maszyn
ul. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W opracowaniu przedstawiono model procesu ksploatacji realizowany w sy-
stemie transportu miejskiego oraz metode budowy programu symulacyjnego. Do-
konano weryfikacji programu symulacyjnego.

Slowa kluczowe:  system eksploatacji. proces eksploatacji, model procesu cks-
ploatacji. system eksploatacji, system transporlowy. proces
stochastyczny

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie badan operacyjnych do analizy cyklu zdarzen zachodzacych w pro-
cesie eksploatacji maszyn moze stanowi¢ wlasciwg podstawg do podcjmowania racjo-
nalnych decyzji sterujacych systemem realizujacym ten proces. Optymalizacja dzialan
dotyczy utrzymania maszyn w stanie zdatnosci zadaniowej na wymaganym poziontie go-
towosei fechnicznej.

Podstawa analizy jest model procesu realizowanego w systemie transportowym opi-
sany w kategorii stanéw i mozliwych przej$¢ migdzy tymi stanami. Stany procesu cha-
rakteryzowane sa rozktadami czasow przebywania oraz ponoszonymi kosztami, zaleznymi
od rodzaju stanu.

Znajomosé rozkladow zmian stanow upowaznia do zastosowania tancuchow semi -

Markowa.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest rzeczywisty system transportu miejskiego tj. Zaklad Komunika-
¢ji Autobusowej (ZKA) oraz rcalizowany w tym systemie proces eksploatacji autobusow.

W Zaktadach Komunikacji Autobusowej eksploatowane sg autobusy nast¢pujacych
typow:

—  lkarus 260;

— Ikarus 280;

— MAN;

- Jelcz.
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Podstawowym celem dzialania identyfikowanego systemu jest realizacja efektywnych
(' sensie kryterium ckonomicznego) i bezpiecznych przewozow pasazerskich, w wyzna-
czonym przez system nadrzedny zakresie ilosciowym i terytorialnym (okreslonym przy-
jetym rozkladem jazdy), eksploatowanymi w systemie obiektami technicznymi (w szcze-
golnosci autobusami).

W Zakiadach Komunikacji Autobusowej realizowane sa nastepujace zadania:

- planowanie dzialan i kierowanie ich realizacja;

sterowanie uzytkowaniem pojazdow (i innych obiektow technicznych zabezpie-
czajacych te dzialania);

— utrzvmywanie pojazdow w ruchu;

logistyczne zabezpieczanie dzialan systemu;

-+ przechowywanie pojazdow.

Jest to system o strukturze hierarchicznej typu <C-OT>. Integralna cz¢scia ZKA jest
stacja obstugi pojazdéw (rozumiana jako podsystem antropotechniczny - ludzie + obiekty
techniiczne), ktérej dziataniem kieruje kierownik stacji obstugi. W stacji obstugi pojazdéw
realizowane sg czynnodci profilaktyczne dotyczace pojazdéw (obsluga codzienna, diagno-
zowanie, regulacje) oraz naprawy (biezace, awarie, inne).

Czynnosci profilaktyczne i naprawy pojazdéw wykonywane sa na stanowiskach
naprawczych w stacji obstugi albo przez jednostki pogotowia technicznego poza tere-
nem ZKA.

7, przeprowadzonej identyfikacji dzialania ZKA i analizy wartosci obliczonych wskaz-
nikdw cfektywnosei 300 autobusdw typu Tkarus 280 w okresie 280 dni wynika, ze proces eks-
ploatacji pojazdéw realizowany jest w systemie wedtug malo efektywnej strategii, z punktu
widzenia mozliwosci wykorzystania potencjalu uzytk owego.

W badanym systemie eksploatcji wyrézniono cztery podsystemy (rys.1):

~  procesowy;

— sterowania;

-~ zapewnienia zdatnosci;

diagnostyczny.

Cel dziatania systemu eksploatacji bezposrednio realizowany jest przez podsystem
procesowy, zawierajacy obickty techniczne wraz z ich operatorami.

Podsystem sterowania eksploatacja spetnia funkcje kicrujaca 1 nadzorujaca dziata-
nie systemu cksploatacji. Obslugiwanie, a w szczegdlno$ci odnowa, realizowane sa
przez podsystem zapewnienia zdatnosci.

Rola wspdldziatajacego z podsystemem zapewnienia zdatnosei, podsystemu diag-
nostycznego polega na badaniu sygnatéw 1 symptomow diagnostycznych celem wyzna-
czenia przeszlych, aktualnych lub przysztych stanéw cksploatowanych obiektéw tech-
nicznych oraz na ocenie dziatania ich operatorow i identyfikacji stanéw otoczenia.

Ponicwaz system cksploatacji jest systemem zlozonym i wiclozadaniowym (reali-
zujacym wiele zadan), w zaleznesci od stanu jego podsysteméw, moze on realizowal
wszystkie lub niektére wybrane zadania.

Uwzgledniono réwniez otoczenie systemu, ktérego oddziatywanie utatwia lub unie-
mozliwia realizacj¢ zadan przez system.

Z tego powodu otoczenic badanego systemu eksploatacji potraktowano jako jeden
z podsystemow wspoldziatajacych z badanym systemem i wlaczono go do modelu opi-
sujacego istotne (z punktu widzenia efektywnosci) stany procesu cksploatacji obiektow
technicznych.
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SE - SYSTEM EKSPLOATACJI

PS - PODSYSTEM STEROWANIA

PODSYSTEM
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Rys. 1. Hicrarchiczna struktura systemu cksploatacji |8)
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3. OPIS MODELU

W wyniku identyfikacji systemu miejskiej komunikacjt antobusowej i realizowanego
w nim wielostanowego procesu eksploatacji obiektéw techniczirych, w oparciu o kryterium
istotnosci stanow (kryterium zyskow), wyrdzniono [ istoinych standw tego procesu. Ana-
lizowane w symulacyjnvm modelu procesu cksploatacji stany tego procesu odpowiadaja
stanom eksploatacyjnym obiekiow technicznych.

Kazdy z eksploatowanych obiektéw technicznych moze, w danej chwili czasu, znaj-
dowac¢ sie tylko w jednym z opisanych ponizej stanow modelu:

Uwaga: W celu uproszezénia opisu przyjmuje sig, ze uzywane okreslenie: "zdatnos¢
(niezdatnos¢) zadaniowa obiektu technicznego” odnosi sie zaréwno do obiektu techniczne-
2o, jak i jego operatora, tzn. do ukladu <C - OT >,

S1 - Stan intensywnego uzytkowania obiektu technicznego

Stan intensywnego uzytkowania obicktu technicznego jest to stan, w ktérym <OT>
wraz z operatorem realizuja przydzielone im zadanie przewozowe.

W badanym systemie transportu miejskicgo zdefiniowanie dziennego zadania prze-
wozowego dla danego obiektu technicznego i operatora polega na przydzieleniu numeru
trasy oraz numerow kursdw. Zakres terytorialny zadania przewozowego jest okreslony nu-
merem trasy, natomiast czasowy numcrami kurséw zgodnie z obowigzujacym rozkladem
Jazdy.

Jako realizacje zadania przewozowego w szczegoinosei rozumice sig:

— przejazdy z (do) miejsca postoju do (od) miejsca poczatkowego (koncowego)

danej trasy i kursu;

- przejazdy przydziclongj trasy:

— przerwy pomigdzy kursami wynikajace v obowigzujacego rozkladu jazdy.

S5 - stan oczekiwania. obicktu technicznego na jednostk¢ pogotowia tech-
nicznego

Stan oczekiwania obiektu technicznego na jednostk¢ pogotowia technicznego jest
to stan, w ktorym niezdatny zadaniowo obiekt techniczny znajdujacy sig w otoczeniu SE
(w sensie terytorialnym), oczekuje na przybycic jednostki PT lub wraz z operatorem
przemieszcza si¢ do miejsca postoju jednostki PT.

S75 - stan odnowy obiektu technicznego realizowanej w otoczeniu systemu

eksploatacji

Stan odnowy obicktu technicznego realizowanej w otoczeniu systemu eksploatacji
jest to stan, w ktorym niezdatny zadaniowo obiekt techniczny znajdujgcy si¢ w otocze-
niu systemu eksploatacji podlega dzialaniom zmierzajacym do przywrécenia mu stanu
zdatnosci zadaniowe;j.

W badanym systemie transportu micjskiego jako dzialania zmierzajace do przy-
wrdcenia stanu zdatnosci zadaniowej obiektowi technicznemu znajdujacemu sie w oto-
czeniu systemu eksploatacji w szczegolnoéci rozumie sig:

-~ wykonywanie odnowy przez jednostki PT;
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holowanie pojazdu przez jednostki PT do stacji diagnostycznej lub stacji obstu-
gi (nalezacych do SE);

-~ zjazd awaryjny pojazdu do stacji diagnostycznej [ub stacji obstugi.

531 - stan oczekiwania obiektu technicznego na odnoweg realizowang w sys-
temie eksploatacji

Stan oczekiwania obiektu technicznego na odnowg realizowana w systemie eksplo-
atacji jest to stan, w ktérym niezdatny zadaniowo obiekt techniczny znajdujacy sie w sys-
winie eksploatacji (w sensie terytorialnym) po zgloszeniu do odnowy oczekuje na rozpo-
creeie realizacji procesu odnowy.

S32 - stan odnowy obiektu technicznego realizowanej w systemie eksploatacji

Stan odnowy obiektu technicznego realizowanej w systemie eksploatacji jest to stan,
w ktorym obiekt techniczny znajdujacy sie w systemie eksploatacji podlega odnowie.

S41 - stan oczekiwania obiektu technicznego na diagnozowanie

Stan oczekiwania obiektu technicznego na diagnozowanie jest to stan, w kto-
rym obiekt techniczny znajdujacy sie w systemie eksploatacji po zgtoszeniu do diagno-
zowania oczekuje na rozpoczecie realizacji procesu diagnozowania.

S47 - stan diagnozowania obiektu technicznego

Stan diagnozowania obiektu technicznego jest to stan, w ktorym znajdujacy sie
w systemic eksploatacji obiekt techniczny podlega procesowi diagrnozy.

Jako diagnozowanie obicktu technicznego znajdujacego si¢ systemie eksploatacji
w szczegblnosci rozumie sig

tzw. diagnozowanie przednaprawcze (gdy obiekt znajduje sie¢ w stanie niczdal-
nosci zadaniowej);
tzw. diagnozowanic ponaprawcze (jako kontrola poprawnosci realizacji procesu
odnowy);
tzw. diagnozowanic wyprzedzajace (zmierzajace do zapobiczenia wystgpowa-
nia uszkodzen w trakcie realizacji zadania przewozowego przez obickt tech-
niczny wynikajace z realizowanej strategii eksploatacii).
S43 - stan obslugi codziennej obicktu technicznego
Stan obslugi codziennej obicktu technicznego jest to stan, w ktérym realizowane sq
dziatania zwiazanc 7z tzw. obslugg codzienng obicktu technicznego wynikajacy 7 stoso-
wanej strategit cksploatacji.

W badanym systemic transportu micjskicgo obsluga codzicnna obicktu technic/ne-
go wykonywana jest w systemic cksploatacji (w sensie terytorialnym) bezposrednio po
zakoniczeniu realizacji dzicnnego zadania przewozowego.

S5 - stan oczekiwania obicktu technicznego na podjecic realizacji zadania

Przewozowego

Stan oczckiwania obicktu technicznego na podjecie realizacji zadania przewozowego

jest to stan, w ktorym bezposrednio po przywréceniu obicktowi technicznemu stanu zdat-
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nosei zadaniowej lub po zmianie stanu otoczenia systemu eksploatacji na stan zdatnosci
(przy jednoczesnym stanie zdatnosci zadaniowej obiektu technicznego) obiekt techniczny
nie wykonuje zaplanowanego zadania przewozowego ze wzgledu na sposéb organizacji
zadart przewozowych.

W badanym systemie transportu miejskiego sposéb organizacji zadan przewozo-
wvch jest okreslony istniejacym rozkladem jazdy.

S¢ - stan oczekiwania obiektu technicznego ze wzgledu na niezdatno$¢ otoczenia

Stan oczekiwania obiektu technicznego ze wzgledu na niezdatno$¢ otoczenia jest
to stan, w ktorym zdatny zadaniowo obiekt techniczny nie realizuje zaplanowanego
zadania przewozowego w wyniku zajscia w otoczeniu Si% zdarzenia uniemozliwiajacego
realizacje tego zadania (niezdatnosé otoczenia systemu cksploatacii).

8~ - stan postoju organizacyjnego obiektu technicznego

Stan postoju organizacyjnego obiektu technicznego jest to stan, w kiérym obiekt te-
chniczny nic znajduje sig. w zadnym z wezesnicj wyréznionych standw (dla konkretnego
systemu transportu miejskiego stan ten wynika z: charakteru podjetych zadan przewozo-
wych, organizacji podsystemu utrzymania ruchu. realizowanc] stratcgii cksploatacii itp).

W badanym systemic transportu miejskiego jako czas przehywania w stanie po-
stoju organizacyjnego obicktu technicznego w szezegoinosei rozumie sie:

czas parkowania zdatnego pojazdu wynikajacy ze specyliki zadan przewozowych
(przyjctego rozkladu jazdy):

— czas oczekiwania niezdatnego pojazdu (na terenie zajezdni) na odnowg ze wzgle-

du na brak czesci wymicnnych.

Kazdemu ze stanodw przyporzadkowany jest rozklad czasu przebysania w tym sta-
nie charakteryzowany poprzez wartos¢ $rednia oraz odchylenic standardowe.

Jako podstawowy typ rozkladow czasow prsebywania w wyréznionych stanach
przyjeto rozklad gamma z odpowicdnio dobranymi parametrami wyznaczonymi na pod-
stawie wynikow badan eksploatacyjnych.

Czas przcbywania obicktu w kazdym ze stanow modelu jest zatem generowany
zgodnic z rozkladem gamma o konkretnej wartosei $rednicj i odchyleniu standardowym,
charakterystycznym dla danego stanu.

Wyniki badan eksploatacyjnych dotycza 7 autobusow obserwowanych w czasie sicd-
miu miesiccy 1996 roku, oraz zbioru 21 autobuséw w czasic okolo jednego voku (Juty
1995 - marzec 1996). Przyjecic w modelu generatora typu gamma jest wynikiem analizy
danych obscrwacyinych dla wyzej wymienionych zbiorow autobusow w podanych prze-
dziatach czasowych.

Oprocz charakterystyk stanow w procesie identyfikacjt systemu cksploatacji wy-
znaczono mozliwe przejscia miedzy stanami, co przedstawiono na rys.2.
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r
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S21 543 532
55 S22 S7 QJ
N J

Rys. 2. Graf skicrowany stanéw procesu

Z kazdym fukiem grafu laczacym dwa stany zwiazana jest wartos¢ prawdopodo-
bienstwa przejscia procesu ze stanu i = 1,2,...,11 do stanu j = 1,2,...,11 w losowej chwili
czasu t. Oszacowanie prawdopodobienstw przejs¢ miedzy stanami procesu w postaci
macierzowej przedstawiono na rys.3.

S Sy Sy Ssi | Ssz | Sy | Se | Sy Ss S S,
S, 0.75 0.24 0.01
Sa1 1
Sy | 07 0.13 0.17
Ssy 1
Ss; 0,95 0,05
Su 1
Sy 0,10 | 045 0,14 0,31
Su 0.2 0.8
S. | 1
S, i
s, | 09 0.001 0,001 0.098

Rys.3. Macierz prawdopodobienstw zmian standw

Jak wida¢ na rysunku w niektorych wierszach macierzy znajduja sie jedynki, co
oznacza, ze przejscie ze stanu okreslonego w pierwszej kolumnie macierzy do stanu okres-
lonego w pierwszym wierszu macierzy jest zdarzeniem pewnym. Na rysunku 2 odpowia-
dajg im tuki skierowane taczace stany. Sy —> Sz; S31 = S325 St = Sa2; Ss—> Sy; S¢—> Ss.

Zauwazmy, ze kolumna S,; macierzy nie zawiera zadnej liczby, poniewaz osia-
gnigcie stanu Sy; jest zdarzeniem pewnym warunkowym. Stan ten osiagany jest tylko
wowczas, gdy obiekt badan zakoriczyt prace (S;) w danym dniu i nie ulegajac uszkodze-
niu zjechat na plac postojowy.
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4. OPIS METODY SYMULACJI

Program symulacji procesu zostal opracowany na podstawie nastgpujacych zato-
zeft wstepnych. Pojedynczy obiekt badan (autobus) scharakteryzowany jest poprzez wy-

mienione nizej wlasciwosci:

- stan
-~ czas
czas jazdy

- l-l

Przyjclo ponadto. ze symulacja odbvwaé si¢ bedzie de chwili osiagniecia przez
zmienng t, wartosci oznaczajacej koniec przebiegu. Hos¢ obiektow, dla ktérych realizo-
wany jest przebicg symulacyjny okresiono na 100 jednostek, a czas na 100 dni. Wyzna-
czone parametry charakteryzujace czasy przebywania w poszezegolnych stanach przed-

stawiono w tablicy 1

obiektowi:

liczba naturalna (indeks stanu) przypisana kazdemu badanemu

: zmienna rzeczywista. w kiérej przechowywany jest wygenerowany

czas w kazdvm ze standw /£ wyjatkiem stanu Sy

zmienna rzeczywista. w ktorej przechowywany jest wygenerowany

czas jazdy {w stanic S));

- lokalny czas obiektu badan narastajacy nieprzerwanie od poczatku

symulacji do konca przebiegu symulacji.

Tablica 1. Parametry czaséw przebywania w stanach

[ Stan Sredni czas przebywania, Odchyienie standardowe
w i-tym stanic

S (Stare) 2.5 dni 0.7 dni

S1 (Nowe) 3.3 dni 0.7 dni
Sa 20 minut 10 minut
Sy 33 minuty 35 minut
S; 30 minut 10 minut
S1s 77 minut 50 minut
Sa) 10 minut 3 minuty
S 15 minut S minut
Su; 15 minut S minut
Sq 60 minut 20 minut
S6 50 minut 30 minut
S, 60 minut 20 minut

Obiekt badan znajduje si¢ w chwili rozpoczecia symulacji w stanie S;. W tym sta-
nie generowany jest dla niego czas jazdy zgodnie z wyznaczonymi parametrami i typem
rozkladu. Nastepnic generowana jest liczba z rozkladu rownomiernego z odcinka [0. 1],
aby na tej podstawic oraz na podstawic wartosci prawdopodobiefistw przej$é¢ zawartych
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w picrwszym wierszu macierzy przej$é miedzy stanami wyznaczy¢ nastepny stan. Przej-
Svie do tego stanu nastepuje po uptywie wygenerowanego czasu jazdy.

Cykl ten powtarzany jest dla kazdego stanu, w ktorym obiekt znajduje si¢ po zmia-
nic stanu. Kazdy wiersz macierzy przejs¢ miedzy stanami wyznacza na odcinku {0,1]

padprzedzialy w nastepujacy sposob:
nicch wiersz zawiera liczby xy, X, ....Xy, takie, ze dla kazdego k, x, < I, oraz Z x, = L

Wtedy podprzedzialy wyznaczone sa nastepujaco:
[0.x1),  [Xpxitxo),  [XixaXitxadxsh...

Liczba m, wylosowana z rozkladu rownomiernego na odcinku [0, 1) nalezy do kto-
repos z opisanych podprzedziatow. Umozliwia to jednoczesnie wyznaczy¢ nastgpny stan
obiekiu.

Nalezy podkreslié, ze powyzszy algorytm nie uwzglednia wszystkich warunkow, ja-
kie wyslgpuja w rzeczywistym systemic eksploatacji autobuséw; na przyklad nie jest
nwidoczniony fakt, ze autobusy jezdza przez 19,5 godziny w czasie doby, a przez 4.5 go-
deiny znajduja sie w zajezdni. Program symulacyjny zostal jednak napisany z uwzglednic-
nicm tych zaleznosci.

W procesie symulacji uwzgledniono réwniez 1o, ze generowany czas jazdy autobusu jest
/nacznic dluzszy niz czasy generowane w stanach innych niz S;. Powoduje to. 7e zdarzenic
usskodzenia autobusu w procesie symulacji zachodzi raz na kilka dni. Uwzgledniajac ten fakt
w programie symulacyjnym wprowadzono procedurg ,,Konice dnia”, ktora realizuje si¢ wow-
czas, gdy biezacy dzien pracy obickt kofczy w stanic zdatnosci. Procedura powoduje usta-
wicnie dla obiektu stanu Sy (1. Stanu obslugi codzienncj). W nastgpnym dniu obickt znajdzic
si¢ w stanic Sy (na poczatku dnia) 7 czasem jazdy zmniejszonym o ¢ warto$é, ktora vostala
srealizowana w dniach poprzedzajacych. W chwili, gdy uplynie wygencrowany czas jazdy
obicktu 7 prawdopodobicnstwem wynikajacym z wygencrowanej liczby m 1 picrwszego wicr-
sza macierzy przejsé, obiekt zmienia swoj stan Sy na stany (S;;v Sqv Sq).

W obecnym stanic rozwoju modelu celem glownym bylo sprawdzenic wynikow wy-
eenerowanych w procesie symulacji dla dwoch grup autobuséw o istotnic réznych para-
metrach cksploatacyjnych, tzn, dla grupy autobusow starych i nowych. Jako wskaznik
oceny przyjeto t¢ czesé calkowitego czasu symulacji, ktora stanowi czas jazdy. 7. danych
obserwacyjnych oraz danych uzyskanych z badan procesu cksploatacji wynika, z¢ wskaz-
nik ten ma wartosé wigksza dla autobusow nowych. Oznacza to, Z¢ wyniki uzyskane
7 badania modclu symulacyjnego sa zgodne z wynikami rzeczywistymi.

5. WYNIKI PRZEBIEGOW SYMULACII

W przebiegach symulacyjnych dla grupy autobuséw nowych i starych, parametrem
rozrozniajacym byla $rednia pozostawania w stanie Sy (jazdy). Odchylenic standardowe,
oraz $rednic czasow jazdy i ich odchylenia standardowe w pozostalych stanach przyjeto
za jednakowe dla obu grup.

Dla kazdej z grup przeprowadzono po pi¢c przebicgow symulacyjnych (przy licz-
nosci zbioru réwnej 100 autobusow). Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 2.



M. Woropay, B. Landowski

Tablica 2. Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Przebieg 1 Przebieg 2 | Przebieg 3 Przebicg 4 Przebieg 5
Wikasnik Stare | Nowe | Stare | Nowe | Stare | Nowe | Stare | Nowe | Starc | Nowe

[in§¢ awarii 3791 12995 1 38.08 | 30.33 | 37.80 129.96 | 38.18 | 29,95 | 37.90 | 29.87

%6 cvasy jazdy {9291 1 94,53 1 92.89 1 94.44 1 92,85 19413 | 93.19 | 9437 1 92.73 | 94.45

Aby moc sprawdzi¢ hipotezg, z¢ w obu przebiegach symulacyjnych uzyskano istot-
nic rézne Srednie wartosci wskaznika. przeprowadzono test dla dwoch érednich z hipoteza:

Hy: srednic w obu przebicgach sq réwne;

H,: srednia dia starych jest mniejsza.

Na podstawie wynikdw pigciu symulacji obliczone zostaly $rednie wartosei wskaz-
nika. Wynosza one m;=92.91 i m,-94,38 odpowiednio dla starych i nowych autobusow.
Wariancje obliczone 7 proby odpowiednio majg wartosci s,=2 45 oraz s,*~1,72.

Korzystajac ze statystyki:

miy —my

U= (n; i n; oznaczaj' licznoce® prob),

Ktora przy zalozeniu prawdziwodei hipotezy Hy ma rozklad normalny N(0, 1), otrzymu-
jemy jej warto$é rowng -16,07.

Przyjmujac poziom istotnodei a -~ 0,01 (to znaczy rakladajac, ze prawdopodobien-
stwo odrzucenia testowanej hipotez Hy , mimo ze jest prawdziwa, jest rowne 0,01) t odezy-
tujac z tablicy rozktadu normalnego wartosé krytyczng u, ze wzgledu na lewostronny ob-
szar krytyczny otrzymujemy warto$é u, = -2,33. Widzimy wige, z¢ znaleZlismy si¢ w ob-
szarze krytycznym, czyli testowang hipotezg o réwnosci Srednich nalezy odrzucic.

Zauwazmy przy tym, ze nawet dla bardzo malego poziomu istotnoscia 0,001 tez
nalezaloby ja zdecydowanic odrzucic. Mozemy wige stwicrdzic, 7¢ otrzymana roéznica
$rednich (1,47) jest statystycznic istotna.

6. ROZWOJ MODELU

Dalsze prace nad rozwojem modelu moga by¢ prowadzone w wiclu kicrunkach. Jed-
nym z nich jest parametryzacja modelu polegajaca na mozliwosci okreslania w bardziej
dogodny sposob danych wejsciowych, tzn. parametrow rozkladow, wyboru generatorow,
jak rowniez modyfikacji macierzy prawdopodobicnstw przejsé pomigdzy stanami.

Mozliwe sq tu przynajmnicj dwa podejscia:

— wprowadzanie zmian z klawiatury bezposrednio po rozpoczgciu symulaci;

— wezesniejsze przygotowanie danych w postaci plikow o odpowiednim dla pro-

gramu formacie i uzyciu ich jako parametrow w momencie wywolania programu
symulacyjnego.
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fnnym kierunkiem wzbogacania modelu jest wbudowanie modutu do badania two-

rzacych sig w niektorych stanach kolejek (stany: S;j, Ssz, Sy1, Si2)- Pozwoli to dokony-
wae oceny stanu wykorzystania stanowisk diagnostycznych i warsztatowych i podejmo-
wac decyzje co do ich ewentualnej rozbudowy lub ograniczenia.

Sprawa, ktora powinna by¢ takze rozwiazana, jest odpowiedni sposéb prezentacji

wyisikow (oraz zwigkszenie ilosci wskaznikow wyjsciowych). Mozliwa powinna by¢ takze
pr/ejrzysta prezentacja graficzna stanu systemu, w dowolnej chwili przebiegu symulacyj-
nego, lub tylko pewnych jego istotnych podsystemow.
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THE SIMULATION ANALISIS OF THE MAINTENANCE PROCES
IN THE METROPOLITAN TRANSPORT SYSTEM

Summary

The model of maintenance and operation proces realised in thc metropolitan

transport system as wellas the method for simulation program design are presented in the
paper. The verification of this simulation program is also completed.
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W pracy rozwaza si¢ uproszczony model procesu eksploatacji obiektow
technicznych realizowany w pewnej klasie systemow transportowych. Proces eks-
ploatacji opisany jest w kategorii stanéw i mozliwych przejs¢ pomigdzy stanami.
Stany procesu scharakteryzowane sa rozkladami czasu przebywania oraz zyskami
(stratami) jednostkowymi zwiazanymi z przebywaniem obiektu w danym stanie.
Zasadniczym celem pracy jest analiza funkcji celu wyrazajacej zysk na jednostke
czasu zwigzany z dzialaniem systemu transportowege. W pracy przedstawiono
przebieg zmian funkcji celu w zaleznosei od rodzaju i parametréw rozkiadu czasu

przebywania obiektu technicznego w stanie uzytkowania.

Stowa kluczowe:  System transportowy, proces cksploatacji, model procesu eks-
ploatacji, proces stochastyczny, proces semi-Markowa, stan
uzytkowania, stan odnowy, stan diagnozowania.

1. WPROWADZENIE

W trakcie prowadzenia prac dotyczacych modelowania i symulacji procesu eksplo-
atacji obiektéw technicznych realizowanego w systemach transportu miejskiego pojawit
si¢ problem zwigzany z tzw. diagnozowaniem wyprzedzajacym. Najogdiniej problem
ten mozna sformulowac nastgpujaco: )

-~ w jaki sposob modelowaé wplyw diagnozowania wyprzedzajacego na efektyw-

nos¢ (w sensie ekonomicznym) procesu eksploatacji;

— jak wyznaczaé optymalng (w sensie przyjetego ukladu kryteriow) chwile diag-

nozowania wyprzedzajacego metodami statystycznymi.

Dla ulatwienia rozwazan dotyczacych zasygnalizowanego problemu w pracy przed-
stawia sie uproszczony model procesu eksploatacji obiektow technicznych wykorzystany
do badania wplywu zmiennej decyzyijnej tP (tzw. wartodci progowej ~ zwigzanej z diagno-
zowaniem wyprzedzajacym) na zysk (stratg) wynikajacy z dziatania systemu eksploatacji.
Prezentowana problematyka dotyczy procesu eksploatacji pojazdéw realizowanego w rze-
czywistych systemach transportowych.
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2. OPIS MODELU

Rozwazany model opisuje ograniczong liczbe stanéw procesu eksploatacji obiektow
technicznych wyréznionych z wielostanowego procesu ha podstawie kryterium istotnosci
stanow (kryterium zyskow). Z punktu widzenia przyjetego celu poddano analizie 3 nast¢-
pujace stany modelu:

S, - stan uzytkowania;

S, - stan obshugiwania (odnowa);

S; - stan diagnozowania.

Przedstawione stany Sy , k= 1,2,3, modelu odpowiadaja stanom eksploatacyjnym
obiektow technicznych.

Analizowany proces stochastyczny, bedacy modelem procesu eksploatacji, w danej
chwili t moze znajdowac¢ si¢ tylko w jednym z powyzszych stanow.

Dziatanie modelu jest opisywane za pomoca procesu stochastycznego X(t). Jesl
X(t) =k; gdzie k = 1, 2, 3, to rozpatrywany obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie Sy.

Czasy przebywania obiektow w poszczeg6lnych stanach Sy sq okreslone poprzez
niezalezne zmienne losowe T,, i =1, 2, 3. Z kazdym ze stanéw Sy zwigzana jest wielkos¢
z. i=1, 2, 3 wyrazajaca zysk (dodatni lub ujemny), wytworzony poprzez jeden uzytko-
wany obiekt w ustalonej jednostce czasu.

Proces X(t) mozna opisa¢ za pomoca macierzy prawdopodobienstw przejéé P = [pyl;
ij =1,2,31iczaséw T;, 1= 1, 2, 3 przebywania w stanach S, S,, S;. Zaklada si¢, ze pro-
ces X(t) jest szczegdlnym przypadkiem procesu semi - Markowa.

Jako zmienna decyzyjna przyjeto czas T, przebywania w stanie S, okreslony
nastepujaco:

T,, jesliT, <p,

1)
p, jesliT, >p, (

T\(p) = {
gdzie:
p - czas przebywania w stanie S| zwany dalej progiem, po ktérym nastgpuje zde-
terminowane przejscie do stanu S;.

Skracanie czasu przebywania obiektu w stanie S, celem jego diagnozowania pro-
wadzi do zmiany macierzy P. Zmodyfikowana macierz prawdopodobiefistw przejs¢
oznaczono przez P(p) = [p; (p)], i.j = 1, 2, 3. Korzystajac ze wzoru na prawdopodobieni-
stwo catkowite dla p,(p) oraz dla py:(p) otrzymujemy:

pi2(p) = p12 Fi(p) , (2)

p1s(p) = p1s Fi(p) + F (p) 3)

gdzie:
Fi(p) - dystrybuanta czasu T, przebywania w stanie S,
A (p)=1-F(p)

Dla122 pij(p):pij7 j= 1,2,3.
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3. ANALIZA MODELU

Podstawowym celem analizy modelu jest zbadanie wpltywu zmiennej decyzyjnej p na
zysk wynikajacy z dzialania systemu transportowego. Jako funkcj¢ kryterialng rozwaza sig
zysk przypadajacy na jednostke czasu. Dla systeméw dziatajacych w dostatecznie diugim
przedziale czasu za praca [1] mozna przyjac:

_ ETi(p)-p1*z1 +ETy -pp *-23 +ET3 -p3 * 23

h 4
(P) ETy(p)-p1 *+ETy -p, *+ET5-p3* @

5

gdzie:
h(p) - oznacza zysk osiggany przez system eksploatacji przypadajacy

na jednostke czasu i na 1 eksploatowany obiekt techniczny;
z,i= 1,2,3 - oznacza zysk na jednostke czasu zwiazany z przebywaniem
obiektu technicznego w stanie Sy, k=1, 2, 3;
pi,i= 1,2,3 - oznacza prawdopodobienstwa ergodyczne dla tzw. wlozone-
go faficucha Markowa z macierza prawdopodobienstw przejs¢

P(p)=Ipi), 1,j=1,2,3;
ET(p) - oznacza warto$¢ srednia zmiennej losowej T(p);

ET(p)=ET;,i=2,3.

Wartos¢ $rednig ET,(p) zmiennej losowej T, wyznacza si¢ ze wzoru:

p
ETi(p) = [¢f(0dt+pP{Ty >}, ©)
0
gdzie:
fi(t) - oznacza gestos¢ zmiennej losowej T).
Catkujac prawg strone réwnania (5) przez czesci otrzymujemy:
p
ETy(p) = |Fi(p)dt. (6)
0
W celu wyznaczenia prawdopodobienstw ergodycznych rozwiazuje si¢ nastepujacy
ukiad réwnan liniowych:
-1 pn pul||P*

P®) 1 pyn||p*(=
1 1 -1 ps3*

@)

Rozwiazanie ukiadu rownan (7) jest nastepujace:
p1*(P) =Py P32 +P31)/M,
P2 *(P) = (P12(P) P31 + P32 )M, (®
p3 *(p) = (-p12(P) - P21 +1I/M,
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adzie:
M = pia(pXpsi-p21) + 2 + pupsa
pi2(p) = piz - Frap)-

Funkcja h(p) po uwzglednieniu prawdopodobiefistw ergodycznych danych wzora-
mi (8) ma postac:
h( >:Z]~A-P,{Il(p)fzz?,,Fl(p)+Cl )
A-ET(p}+BE(p)+C

edzie:
wspolezynniki A, B, C, By, C, wyrazaja si¢ wzorami:

A =Dy psa T Pan,

B =ps; ETy- pay ETs,

B]Z p?l' Z ETZ - le'ZS' ET;,

C = ps2 ET, - ETs,

C\= par 2o BTy - 25 ETs,

Warunek konieczny istnienia ekstremum (maksimum) funkcji h(p) jest postaci:

h’(p) = 0. Dla funkcji h(p) danej wzorem (9) warunek ten jest rownowazny warunkowi
postaci:

P12 (B -7 B)[fx (p)ET (p)- Flp)ri (p)]+ ﬁ(plec -C,)=0. (10)

Rozwigzanie tego rownania dla rozktadoéw roznych od rozkiadu wyktadniczego
mozna uzyska¢ jedynie za pomoca metod numerycznych.

7 postaci warunku (10) mozna wyciagna¢ nastgpujacy wniosek dotyczacy funkcji
celu h(p):

Whniosek 1
Jesli zmienna losowa T | ma rozkfad wykiadniczy, to:

f, (P)ETl(p):ﬁ(P)‘F( (p) (n

Z (10) i (11) wynika, ze funkcja h(p) nie osiaga ekstremum w przy-
padku, gdy zmienna losowa T, ma rozktad wyktadniczy.

Jesli dla zmiennej losowej T prawdziwy jest warunek (11) i zmienna ta
jest skoncentrowana na przedziale < 0,+00) z gestoscia f(t), dystrybuanta
F(t) spelniajaca warunek F(0) = 0, to zmienna losowa T ma rozklad wy-
ktadniczy.

Na podstawie powyzszego wniosku stwierdzamy, ze warunek (11) charakte-

ryzuje rozkltad wyktadniczy.
Zakladajac, ze dla kazdego p €(0, +w0) zachodzi F (p) # 0, warunek (10) mozna

przedstawi¢ w postaci:
APET (p)-Fi(p) = (C, - 2C)(p),(B, - 2B)), (12)
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gdzié:

My = —fl;l_?)j jest funkcja intensywnosci uszkodzen.
t
1

Lewa strone wzoru (12) oznaczamy przez g(t), tzn.:

g(t)=(t)ET (1)-F (1). (13)
Ztego, ze ET(0)=0 i F,(0)=0 wynika oczywisty wniosek:
8(0) =0. ) (14)

Jesli zmienna losowa T, ma skoniczong warto$¢ $rednig i funkcja intensywnosci uszko-
dzen K(t) jest rosnaca do +oo przy t—>oo, to funkcja g(t) rosnie do +eo. Biorac pod uwage
fakt, ze prawa strona rownania (12) nie zalezy od p, wnioskujemy, ze dla zmiennych loso-
wych z rosnaca funkgja intensywnosci uszkodzen k(t) speliony jest dla pewnego
tg (0,00} warunek konieczny istnienia ekstremum (maksimum) funkcji celu h(p). Oznacza

to, ze dla rozkladéw uwzgledniajacych proces starzenia obiektu technicznego, funkcja celu
h(p) posiada wartos¢ ekstremalng (maksimum), a wigc celowa jest optymalizacja zmiennej p.

4. PRZYKLADY OBLICZEN
a) dla rozktadu lognormalnego

Zmienna losowa T ma rozklad lognormalny, jesli jej gestos¢ prawdopodobienistwa
wyraza sie wzorem:

fit) = 1 eXp[~M]dla t>0, O >0. (15)

to+/2n 262

W celu wyznaczania wartosci funkcji celu h(p) trzeba opracowaé metody wyzna-
czania wartosci dystrybuanty Fi(p) i wartosci sredniej ET,(p) zmiennej losowej T(p).

Z definicji dystrybuanty mamy:
F,(p) = P{T < pf=P/InT, <Inp}.
Z tego, ze zmienna losowa T ma rozklad lognormalny z parametrami m i o wyni-

ka, ze zmienna losowa InT, ma rozkiad normalny z parametrami m i o, symbolicznie

fakt ten zapisujemy nastgpujaco: InT, ~ N (m, & ).
Przez ®(u) oznacza sie zwykle dystrybuante rozkladu mormalnego standardowego,
tzn. rozktadu ze zmienna U ~ N (0, 1). Dystrybuanta @(u) wyraza si¢ wzorem:

o(u) = J;"{ “fexp(— 22kt

Jest wiele dostepnych algorytméw (procedur) wyznaczajacych wartosci funkcji
®(u). Dystrybuanta F,(p) zmiennej losowej T, wyraza si¢ teraz wzorem:
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F ()= q{ tnp m]

Wyrazimy teraz wartos$¢ $rednig ET (p) przez wartosci funkcji ¢(u):

p
ET,(p)=p-{(p-t)f; (0dt,
0

gdzie:
fi(t) oznacza gestos¢ zmiennej losowej T;.
Obliczanie numeryczne calki stojacej po prawej stronie powyzszej rownosci jest klopo-

tliwe ze wzgledu na nieokre§lono$¢ funkcji fi(t) w punkcie t = 0.
Calka:

p
[f}(D)dr jest réwna prawdopodobiefistwu P {T; <p },
0

stad:

Ij)fl(t)dt = (p('“—p_—rﬁj :
0 9

Natomiast dla calki postaci:

»
Juf, (.,
0
podstawiajac x = Int otrzymujemy kolejno:
2
(x—m)
p Inp )
jthde= | e* L . 20° &,
0 _ o cV2m
5 2
P ; Inp ("“(m“’ D o2
[tfj(t)dt = | exp - |exp| m+—- dx .
0 ov2m ', 2c

Z ostatniej rownos$ci otrzymamy:

lnp—(m+02)

p
[tf)(t)dt = ETyo 5

0 20
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Ostatecznie dla ET (p) mamy:

2
Inp-m lnp—(m+c )

ETi(p)=p —p¢( ) +ET19

Ostatni wzoér pozwala wyznacza¢ wartoéci ET(p) za pomoca procedur obliczaja-
cych wartosci funkcji ¢ (u). Wykresy funkcji celu h(p) dla réznych wartosci parametréw
(m, ), kolejno réwnych h1(-0.5, 1), h2(-0.125, 0.5) h3(-0.08, 0.4), h4(-0.045, 0.3),
h5(-0.02, 0.2), h6(-0.005, 0.1) przedstawiono na rysunku 1. Parametry kolejnych funkcji
dobrano tak, aby ET; = 1.

Obliczenia wykonano dla nastgpujacych danych:
- macierz przej$¢ pomiedzy stanami P = [py]:

pii 1 2 3
1 0 0.9 0.1
2 0.2 0 0.8
3 0.8 0.2 0

- wektor zyskéw jednostkowych: z
7,=200; z,=-1000; z;=-40

Zysk na jednostke czasu dla rozkladu lognormalnego

Wartos¢ progu

[——-0——h1 A h3 h4 —¥—— hS -——o——nq

Rys. 1. Zysk jednostkowy w zaleznosci od progu p dla rozktadu lognormalnego

b) dla rozkladu gamma
Zmienna losowa T| ma rozklad gamma z gestoscia:
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r
fi(t) = -r—b(?jtr“le“b‘ dlat> 0,r, b> 0.

Fakt ten bedziemy zapisywali symbolicznie T, ~ T'(1,b). W celu wyznaczenia war-
tosci funkeji celu h(p) wg wzoru (9) dla obliczenia dystrybuanty F(t) { warto$ci redniej
ET(p) zastosowano procedury catkowania numerycznego. Na rysunku 2 przedstawiono
wykresy 6 funkcji h(p) dla parametrow (r, b) rownych kolejno: hl (1, 1), h2 (3, 3), h3
(5, 5), h4 (7, 7), bS5 (9, 9), hé (11, 11). Dia tych wartosci parametrow otrzymujemy ET,
=1/b = 1. Dla pierwszej pary parametréw r = 1, b = 1 zmienna losowa T, ma rozkfad
wyktadniczy.

Dane do obliczen przyjeto tak jak dla rozktadu lognormalnego.

Zysk na jednostke czasu dla rozkladu gamma

2ysk

0,5 0,7 0,9 1,1 1.3 1,5 1,7 1,9 21 2,3 2,5 2,7
Wartos¢ progu

—6—h1 —f—h2 — —h3 ——h4 —k—h5 +h6J

Rys. 2. Wykres funkeji zysku jednostkowego dla rozkladu gamma
<
¢) dla rozktadu Weibulla
Jako trzeci rozktad zmiennej losowej T, analizowano rozktad Weibulla. Zmienna
losowa T, ma rozktad Weibulla, jesli jej gestosé fi(t) ma postac:

fl(t) ="l exp(— btr) ,dla t>0, r,b>0.
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Fakt ten bedziemy zapisywali symbolicznie T, ~ Weib (r, b).
Dlar = 1 zmienna T, ma rozkiad wykladniczy.
Dystrybuanta zmiennej losowej T| ma posta¢:

0 dla t<0
F(t) =
I~ exp(— btrﬁl) dla >0

Warto$é srednia ET,(p) zmiennej losowej T(p) wyznaczono numerycznie. Wykre-
sy funkcji celu h(p) dla réznych warto$ci parametréw rozktadu (r, b), kolejno rownych:
hi (1, 1), h2 (2, 0.79), h3 (3, 0.72), hd (4, 0.68), h5 (5, 0.64), h6 (6, 0.62) przedstawio-

no na rysunku 3. Wartosci parametréw r i b dobrano tak, aby ET; = 1.

Dane do obliczen przyjeto tak jak dla rozktadu lognormalnego.

Zysk na jednostke czasu dia rozktadu Weibulla

Zysk

o] 1
> e

=T

100 ) L T 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1.8 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7

Warto$¢ progu

L—o—m —8—h2 — —h3 ——h4 —¥—h5§ —o—hs]

Rys. 3. Wykres funkcji zysku jednostkowego dla rozkladu Weibulla

5. WNIOSKI

W pracy zaproponowano sposéb formalnego opisu uproszczonego modelu procesu
eksploatacji obiektéw technicznych realizowanego w oparciu o strategi¢, ktora zaklada
skracanie czasu przebywania obiektu w stanie uzytkowania celem jego diagnozowania,
Przedstawione rozwazania mogg stanowi¢ podstawe do optymalizacji zysku na jednost-
ke czasu w systemach, w ktorych realizowana jest opisywana strategia eksploatacji.
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Rozwazania teoretyczne 1 przykiady numeryczne pokazuja, ze fakt istnienia maksy-
malnego zysku na jednostke czasu zalezy od wlasnosei zmiennej losowe] T, - czasu prze-
bywania w stanie 8, - intensywnego uzytkowania. W szczeg6inosci w pracy pokazano zna-
czenie funkcji intensywnosci uszkodzen dla istnienia maksimum zysku na jednostke czasu.

W trakeie prowadzonych prac wyznaczono nowa charakterystyke rozktadu wykladni-
czego opisang zaleznoseia (11).

LITERATURA

[1] Jewell W.S.: Markow-Renewal Programming I, If Operations Research 11, Nr 6,
938 -971,1963.

[2] Bobrowski D.: Probabilistyka w zastosowaniach technicznych. WNT, Warszawa
1986.

[3] Woropay M., Knopik L., Landowski B.: ,,Model symulacyjny optymalizacji pro-
cesu realizacji celéw systemu eksploatacji”. VII Konferencja Naukowa nt.: ,,Pro-
blemy Rozwoju Maszyn Roboczych”, Warszawa-Wroc’aw-Stalowa Wola-Zako-
pane, styczen 1994, Druk: MCNEMT, Radom 1994, s. 289-298.

{4] Woropay M., Knopik L., Landowski B.: ,,Wplyw zmian wartosci wybranej zmien-
nej sterujacej na efeklywnos$¢ procesu eksploatacji systemdéw technicznych”.
IV Migdzynarodowe Seminarium nt.; , Efektywnos¢ eksploatacjli systemow tech-
nicznych”. Olsztyn, 24-26.04.1997. Druk: ART, Olsztyn 1997.

THREE-STATES MODEL OF MAINTENANCE PROCESS
Summary

The model of the technical objects maintenance process carried out in a certain
class of transportation systems is considered in this paper. The maintcnance process is
outlined in the category of the states and possible transitions between the states. The
ststes of the process are characterised by time distributions as well as by unit profits
(losses) related to the existence of an object in a certain state. The essential aim of the
paper is to make a thorough analysis of the purpose function expressing profit per time
unit related to transportation system operation. The course of function changes depen-
dent on the kind and parameters of the time distribution of existence of the technical
object being in the state of use was presented in the paper.
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METODA BUDOWY MODELU
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W opracowaniu przedstawiono podstawowe zasady realizacji procesu de-
kompozycji systemu technicznego. Spos6b stosowania zasad pokazano na kon-
kretnym obiekcie technicznym - autobusie IKARUS 280. Oméwiono typowe pro-

blemy wystepujace w trakcie realizacji tego procesu.

Slowa kluczowe: system techniczny, struktura hierarchiczna, dekompozycja

1. WSTEP

Rozwazania przedstawione w niniejszym opracowaniu dotyczq systemow technicz-
nych, ktérych strukturg mozna przedstawi¢ w oparciu o koncepcje hierarchicznej bu-
dowy systemow [6]. Koncepcja hierarchicznej budowy systemow opiera sie na zatoze-
niu potencjalnej podzielnodci elementow systemu i roznorodnos$ci sprzezen i relacji.
IPakt potencjalnej podzielnodci elementéw danego systemu oznacza, Ze elementy te mo-
24 by¢ z kolei rozwazane jako systemy. Jednoczesnie dany system moze wystepowac¢ ja-
ko element innego, szerszego Systemu. Relacje i sprzezenia dowolnego systemu moga
by¢ roztozone na bardziej elementarne, na podstawie ktérych tworzy sie systemy (sprze-
7enia, relacje) na nizszym poziomie.

Wykorzystanie wybranych zasad opisu systeméw organizacyjnych i systemow ste-
rowanija oraz realizacja dekompozycji systemu technicznego umozliwia m.in. budowg
modeli zlozonych systemow technicznych, do badania ich efektywnosci, uwzgledniaja-
cych zréznicowang istotnos$¢ elementow systemu. Ponadto tak zbudowane modele moz-
na wykorzysta¢ w badaniach majacych na celu:

- poprawg niezawodnoSci systemow rzeczywistych;

~ ocene biezaca niezawodnosci;

~ budoweg systeméw diagnostycznych;

~ opracowanie metod diagnostycznych, itd.
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2. ZASADY PRZEPROWADZANIA DEKOMPOZYCJI SYSTEMU

Proces podziatu zlozonego systemu technicznego o budowie hierarchicznej, na pod-
systemy, odwzorowane na nizszych poziomach szczeg6lowosci rozpatrywania nazywac be-
dziemy dekompozycja systemu [3].

Podsystemy, ktore powstaty po zdekomponowaniu systemu, nie musza charaktery-
zowa¢ si¢ takimi samymi wla$ciwosciami (cechami) funkcjonalnymi co system. Czesto
okazuje si¢, ze podsystemy te realizuja odmienne dziatania.

Wydzielenie podsysteméw w systemie upraszcza badanie struktury systemu. W wyni-
ku przeprowadzonej dekompozycji ztozonego systemu technicznego mozna oceni¢ nieza-
wodnos¢ i efektywno$é wybranych elementéw, ktorych uszkodzenie ma decydujacy wpltyw
na ograniczenie mozliwosci realizacji zadan przez system rzeczywisty [5].

Podsystemy, ktore zostaly wyodrebnione w systemie, musza by¢ podzielone w taki
sposob, aby ich suma stanowita catos¢. Podziatu dokonujemy wg kryterium funkcjonal-
nego tzn., ze kazdy z wydzielonych podsystemow realizuje pewne cele czastkowe, umo-
zliwiajace realizacj¢ celu globalnego.

Podziat dokonany w wyniku dekompozycji jest przeprowadzony w sposéb niejed-
noznaczny i czgsto umowny. Oznacza to, Ze liczba podsysteméw na kazdym poziomie
dekompozycji, jak rowniez liczba tych poziomow, jest dowolna i ustalana przez podmiot
dokonujacy podziatu. Dlatego w trakcie podziatu systemu na podsystemy nalezy prze-
strzegaé nastgpujacych rygoréw metody systemowej [1,4]:

— $cistoscei - system powinien by¢ scisle okreslony, aby byto wiadomo, co do nie-

g0 nalezy, a co nie nalezy;

— niezmiennosci - okreslenie systemu powinno byé niezmienne w catym toku
rozwazan, jest niedopuszczalne, zeby jakie$ elementy byly czasem traktowane
Jjako nalezace do systemu, czasem za$ nie;

— zupeMosei - podziat systemu na podsystemy powinien by¢ zupelny, co oznacza,
ze system nie moze zawiera¢ elementdw nie nalezacych do zadnego z jego pod-
systemoéw, a suma wszystkich podsysteméw na danym poziomie dekompozycji
musi by¢ réwna catemu systemowi;

~ roziacznosci - podziat systemu na podsystemy powinien by¢ roztaczny, oznacza
to, ze podsystem nie moze zawieraé elementéw nalezacych do kilku podsyste-
mow naraz (element przynalezy doktadnie tylko do jednego podsystemu);

— funkcjonalnosei - podsystemy powinny by¢ wyodrgbnione ze wzgledu na spet-
niane funkcje, a nie ze wzgledu na rozmieszczenie przestrzenne;

— hierarchiczno$cei - kazdy system moze byé rozpatrywany jako podsystem lub
element innego, bardziej zlozonego systemu zwanego nadsystemem lub super-
systemem.

2.1. Posta¢ graficzna zdekomponowanego systemu

Zdekomponowany system S mozna przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego,
ktéry pokazano na rys.1, [1].

W grafie tym istnieje otwarta droga, od wierzcholka do elementarnych podsyste-
mow. Przedstawiony graf zdekomponowanego systemu ukazuje wybrane zwiazki, za-
chodzace migdzy systemem a jego podsystemami, rozmieszczonymi na réznych pozio-
mach dekompozycji.
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! Poziom
[s-11] 2 Potiom.
[s-1.12] [s-1.13] [s-1.4.1] [s-142] [s-1.43 3 - Poziom

[So]  [Sr] _n- ty Poziom

Rys. 1. Graficzne przedstawienie zdekomponowanego systemu [1]

W trakcie podziatu systemu na podsystemy dekomponujemy rowniez relacje i sprze-
zenia na bardziej elementarne, a takze ustalamy relacje miedzy podsystemami usytuowa-
nymi na réznych poziomach dekompozycji (rys.2), przy czym ustalenie takie jest w pew-
nym stopniu arbitralne i zalezy od przyjetego punktu widzenia.

Biorac powyzsze pod uwage mozna okresli¢ nastepujace wiasnosci zlozonego

systemu technicznego [4]:

~ ziozony system techniczny posiada globalny cel dzialania oraz cele lokalne,
odpowiadajace jego podsystemom;
realizacja celow lokalnych prowadzi do realizacji celu globalnego, co nie ozna-
cza, 7e cel globalny jest sumg celow lokalnych;
ilo$¢ relacji i podsystemow jest uzalezniona od celu dekompozycji;
stopien poznania systemu wzrasta przy sukcesywnym przechodzeniu z jednego
poziomu na drugi, tzn. im nizszy poziom rozpatrujemy, tym bardziej szczego-
towo poznajemy system, natomiast gdy rozpatrujemy wyzsze poziomy, tym
bardziej zrozumiatym sie staje cel funkcjonowania podsystemu, oraz jego zna-
czenie w systemie ktérego jest dekomponentem;
z zasady dekompozycji systemu wynika, ze z ruchem ku gorze maleje liczba re-
lacji oraz maleje liczba podsysteméw, natomiast zwigksza sig ich znaczenie;
relacje pomiedzy podsystemami na tym samym poziomie dekompozycji (tzw.
poziome) wynikaja z zaleznosci funkcjonalnych migdzy podsystemami, nato-
miast relacje miedzy podsystemami usytuowanymi na réznych poziomach (tzw.
pionowe) wynikaja z roli tych podsysteméw w systemie;
ograniczajac rozwazania do zbioru podsysteméw z jednego poziomu dekompo-
zycji, ktére traktujemy wowczas jako zbiér petny element6éw systemu, pomija-
my relacje pionowe i zawgzamy nasze rozpatrywania do ukladu relacji pozio-
mych, tracac mozliwo$¢ oceny znaczenia tych podsysteméw w systemie.
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S-1 SYSTEM

\
/

S-1.12 ¥
\

$-1.1.2.3

— >

Rys.2. Graficzne przedstawienie relacji zachodzacych migdzy podsystemami w systemie [1]

3. DEKOMPOZYCJA SYSTEMU TECHNICZNEGO NA PRZYKLADZIE
AUTOBUSU MIEJSKIEGO

Dekomponowany obiekt jest to autobus przegubowy typu Tkarus 280. Dekompozy-
cje obiektu przeprowadzono po zapoznaniu si¢ z dokumentacja techniczna, katalogami
producenta, a takze po przeprowadzeniu konsultacji z pracownikami technicznymi Miej-
skich Zaktadéw Komunikacyjnych.

Jako kryterium podziatu autobusu na podsystemy przyjeto podstawowe funkcje
(realizowane zadania) pehione przez wyréznione podsystemy. Ponadto w trakcie de-
kompozycji uwzgledniono specyfike konstrukcji tego typu obiektéw technicznych.

Na rysunku 3 przedstawiono trzy poziomy dekompozycji badanego obiektu,

Ze wzgledu na ztozona budowe tego typu obiektu (duza liczba podzespotéw i ele-
mentow), w pracy przedstawiono kolejne poziomy dekompozycji dla wybranych pod-
systeméw na oddzielnych rysunkach. Na przyktad uktad pneumatyczny znajdujacy si¢
na drugim poziomie dekompozycji zdekomponowano na;
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- uklad zasilania powictrzem;,
— ukiad hamulcowy;

nne.

M. Woropay, B. Landowski, T. Cieszynski

Uktad hamuicowy znajdujacy sig na trzecim poziomie zdekomponowano na:

- uktad sterujacy:

— uklad wykonawczyv;
uktad poinocniczy;

- uktad przesylajacy.
Oméwione poziomy dekompozycji uktadu pneumatycznego przedstawiono na rys. 4.

Uktad
pneumatyczny
1.5 2 - Poziom
4 ¥ ] 3 - Poziom
Uklad Uktad Inne
vasilania hamulcowy 1.5.3
powictrzem 1.5.2
1.5.1
4 - Poziom
4 y y y
Uklad Uklad Uktad Uktad
sterujacy wykonawczy pomocniczy przesylajacy
1.5.2.1 1.52.2 1.5.2.3 1.5.2.4

Rys. 4. Schemat dekomporycji uktadu pneumatycznego

Kolejne poziomy dekompozycji tj. 4, 51 6 dla wybranych podsysteméw przedsta-

wiono na rys.5 i rys.6.
Najnizszym poziomem dekompozycji obiektu badan jest poziom 6. Na tym pozio-

mie wystepuja elementy niepodzielne (umownie).
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Uktad sterujacyl.5.2. IJ
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4 - Poziom

——»  Zawor elektro-pneumatyczny 1.5.2.1.01
——»  Zawor dwudrozny 1.5.2.1.02

——»  Zawor wlaczajacy 1.5.2.1.03

= Zawor zwrotny 1.5.2.1.04

—  Regulator sity hamowania 1.5.2.1.05
——  Zawor hamulca recznego 1.5.2.1.06
———  Filtr rurowy 1.5.2.1.07

Zawor przekaznikowy 1.5.2.1.08
——  Zawor poziomujacy 1 1.5.2.1.09
——»  Zawor poziomujacy 2 1.5.2.1.10
——  Elektryczny zawor hamowania 1.5.2.1.11

——  Zawoér elektro-pneumatyczny 1.5.2.1.12

——  Zawor ograniczajacy ci$nienia 1.5.2.1.13

Rys. 5. Schemat dekompozycji uktadu sterujacego

[ Zawor zwrotny 1.5.2.1.04]

—— Pierscien osadczy 1.5.2.1.04.001
——— Podktadka 1.5.2.1.04.002
——  Miseczka sprezyny 1.5.2.1.04.003
——— Sprezynal.5.2.1.04.004

» Grzybek zaworu 1.5.2.1.04.005
—— Obudowe 1.5.2.1.04.006

——> Nity 1.5.2.1.04.007 °

—— Tabliczka znamionowa 1.5.2.1.04.008

Rys.6. Schemat dekompozycji zaworu zwrotnego (5-ty poziom)

5 - Poziom

5 - Poziom

6 - Poziom
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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dla badanego obiektu wyrozniono szes¢
(1 - 6) poziomow dekompozycji, co pokazano na rys.7.

Autobus
1

AN

Uktad
pneumatyczny
/ \ / s / l\
\ e 2 "---POZJ..Om_
Uktad
hamulcowy
152 |

.3 - Poziom

7

7

"/ \\ .....

Zawor
zwrotny

1.5.2.1.04
/ ‘ / 5 - Poziom

Grzybek
zaworu  {  TTUTTUTTCTC
1.5.2.1.04.005 6 - Poziom

Rys.7. Fragment peinej dekompozycji autobusu IKARUS 280
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Podczas przeprowadzania dekompozycji autobusu, poszczegdlne podsystemy ozna-
czono odpowiednimi kodami adresowymi, ktore identyfikuja podsystemy, jakie powstaty
w wyniku podziatu calego systemu.

Przyjeto kod adresowy skladajacy sie z czeéci jedno-, dwu- [ trzycyfrowej. Peiny kod
elementu znajdujgcego si¢ na ostatnim (6) poziomie mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1.2.3.4.55.666,
gdzie:
1.2,3,4 - cyfry oznaczajace system znajdujacy si¢ odpowiednio na 1, 2, 3i4
poziomie dekompozyciji;
55 - liczba oznaczajaca piaty poziom podziahy;
666 ~ liczba okreslajaca kod adresowy elementarnego niepodzielnego pod-
systemu znajdujacego sie na szostym poziomie.
Zasada kodowania wedlug tej metody i przyklad przedstawiono ponizej. Cyfry
oznaczajg sktadowe pefnego kodu elementu niepodzielnego - grzybka zaworu.

1.5.2.1.04.005,

gdzie:
1. - dekomponowany system (autobus);
5. - podsystem na pierwszym poziomie dekompozycji - uklad pneumatyczny;
2. - uvkfad hamulcowy znajdujacy sie na drugim poziomie;
L.

- podsystem znajdujacy si¢ na czwartym poziomie - uklad sterujacy;

04. - podsystem znajdujacy sie na pigtym poziomie dekompozyciji - zawor
zwrotny;

005. - niepodzielny elementy znajdujace si¢ na ostatnim poziomie dekompozycji

- grzybek zaworu.

Kod elementu w sposdb jednoznaczny okresla potozenie podsystemu w catym sys-
temie.
W zaleznosci od celu i zakresu badan eksploatacyjnych mozna operowac kodem
skréconym odpowiednio do przyjetej rozdzielczosci badan, tj. w zaleznosci od najniz-
szego poziomu dekompozycji, ktérego dotycza badania. Zaleta przyjgtego sposobu ko-
dowania jest latwos¢ analizy (w tym wyznaczania wskaznikow syntetycznych, agrego-
wania podsystemow itp.) wynikow badan eksploatacyjnych.

4. UWAGI DOTYCZACE DEKOMPOZYCJT AUTOBUSU

Podczas przeprowadzania procesu dekompozycji wynikly nastgpujace problemy:
a) zakwalifikowania podsysteméw znajdujacych sie na nizszych poziomach de-
kompozycji do podsysteméw lezacych na wyzszych poziomach;

b) réznorodnosci wersji obiektu dekomponowanego;

c) elementow powtarzajacych sig w systemie;

d) niejednakowej liczby pozioméw dekompozycji dia réznych podsystemow.

Problemy te zostaly oméwione w dalszej czeéci opracowania oraz zostaly przed-
stawione sposoby ich rozwiazania.



134 M. Woropay, B. Landowski, T. Cieszynski

a) Podczas podziatu systemu na nizsze poziomy powstata trudno$é w zakwalifiko-
waniu podsystemow wielofunkcyjnych, ktore $wiadczg ushugi (realizujg zadania) kilku
podsystemom znajdujacym si¢ na wyzszym poziomie. Dlatego zaklasyfikowanie ich do
okres$lonego systemu jest z reguly arbitralne.

W analizowanym przykladzie brano pod uwagg udziat zadan realizowanych przez
podsystemy nizszego poziomu ,,dla” poszczegdinych podsystemow (systeméw) poziomu
WYZSZego.

b) Problem ten mozna sformutowaé nastepujaco: jak zrealizowaé dekompozycje
obiektu technicznego wystepujacego w kilku wersjach wykonania.

Proponuje si¢ dwa sposoby realizacji dekompozycji tego typu obiektow:

- pierwszy polega na wykonaniu dekompozycji dla danej wersji wykonania auto-
busu i przyjecia jej jako wzorzec. Dekompozycja pozostatych wersji autobusu
sprowadza si¢ do wykonania Kopii wzorca i wprowadzeniu wystepujacych roz-
nic miedzy wersjami;

— drugi polega na wykonaniu wzorca w oparciu 0 wszystkie wersje wykonania auto-
busu. Oznacza to, ze wzorzec nie odnosi si¢ do konkretnej wersji pojazdu, lecz
jest ,szkieletem™ dla wszystkich wersji. Tak zbudowany wzorzec zostaje uzupet-
niony o elementy wystepujace w poszczegdlnych wersjach wykonania.

c) W trakcie podziatu systemu mamy do czynienia z problemem odwzorowania

podsystemow jednorodnych (np. cztery uklady tlokowo-korbowe silnika).

W takim przypadku uklady odwzorowuje si¢ w postaci jednego bloku z jedno-
znacznym numerem kodowym uzupelionym o kod licznosci ich wystgpowania.

d) Podczas podziatu autobusu na podsystemy wylonit si¢ problem niejednakowej
liczby faktycznych pozioméw dekompozycji poszczegdlnych podsysteméw (,,gatezi”),
co byloby niezgodne z rygorami metody systemowej, w mys! ktérej podzial systemu na
podsystemy musi by¢ zupetny. Oznacza to, ze na kazdym poziomie dekompozycji suma
wszystkich podsystemdédw musi by¢ réwna calemu systemowi.

Wobec tego przy dekompozycji podsystemow o mniejszej liczbie poziomow, zde-
cydowano si¢ na powtdrzenie danego podsystemu na nizszym poziomie - bez jego de-
komponowania.

5. WNIOSKI

Dekompozycja ztozonych systeméw technicznych jest problemem trudnym i w znacz-
nej mierze umownym, wymagajacym uwzglednienia wielofunkcyjnosci niektérych podsys-
temdw oraz specyfiki konstrukcji danej klasy obiektow technicznych.

Rozdzielczo$¢ dekompozycji, tj. ilos¢ poziomow dekompozycji oraz stopien ztozo-
nosci podsysteméw znajdujacych sie na ostatnim wyréznionym poziomie w oczywisty
sposob zalezy od jej celu.

Wykonanie zupelnej dekompozycji, tj. takiej, w ktorej na najnizszym poziomie de-
kompozycji znajduja si¢ elementy niepodzielne, ma sens tylko woéwczas, gdy w planowa-
nych badaniach beda rejestrowane zdarzenia dotyczace tych elementéw. Zupetna dekom-
pozycja, przedstawionego w referacie obiektu badan zawiera si¢ na kilkuset stronach ma-
SZynopisu.
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METHOD OF CREATING A PRELIMINARY MODEL
OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEM

Summary

The study presents basic principles of the realisation of a decomposition pro-
cess for a technical system. The way the principles are to be applied has been shown
with the aid of a real technical object, in this case the bus tkarus 280. Typical problems
arising during realisation of this process has been discussed.
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1 ZASTOSOWAN ZAWOROW STRUMIENIOWYCH
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W pracy dokonano przegladu wiedzy w zakresie stosunkowo malo znanego
nowego typu zaworéw bez mechanicznych elementéw ruchomych. Zawory te
znajduja coraz wigksze zastosowanie w kilku dziedzinach techniki, szczegdinie
tam, gdzie wymagane jest sterowanie strumieniami ptynu. Sa one przedmiotem
badafi w Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy w ramach wspélnego
projektu badawczego obydwu autoréw. .

Stowa kluczowe: technika strumieniowa, sterowanie strumienia, zawor, zjawis-

ko Coandy

WSTEP

Do sterowania strumieni plynu
w niektorych aplikacjach wykorzystywa- ~{GLOWNE ZALETY ]———
ne sa urzadzenia nowego typu. Zwane sg & Niski kosat
one zaworami strumieniowymi. Ich ce- & Niezawodnoé
chg charakterystyczng jest brak elemen- & Bardzo dluga zywotno$¢
tow ruchomych. Zazwyczaj (aczkolwiek & Brak konserwacji
nie zawsze) pracuja one w oparciu o za- & Duza czestotliwosé operacyjna

& Niezalezno$¢ od: wplywow

sady aerodynamiczne stosowane w mi-
cieplnych, wibracji, ...

niaturowych wzmacniaczach strumienijo- - v :
wych i innych elementach do obrébki Doskonala izolacja wewngtrznych
}, W Odréan .u Od . h _ przestrzem

sygna ow. W odr en ) nich, urza & Mozliwo$¢ stosowania materialow
dzenia strumieniowe o duzych rozmia- ogniotrwatych

rach stanowig nowy obszar techniki, na-
zywany czasami sitowg technika strumie-
niowa. Urzadzenia te czesto facza w so-
bie wiasnosci elementow sterujacych,
elementéw wykonawczych, a takze czujnikéw pomiarowych.

Rys.1. Lista zalet oferowanych przez za-
WOry nowego typu
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S | (\

Rys.2. Istota zjawiska porywania otaczajacego
plynu przez swobodny strumieri wyplywa-
Jacy z dyszy

We wspolpracy obydwu auto-
réw monostabilny osiowosymetrycz-
ny zawdr strumieniowy badany jest
w Katedrze Sterowania i Konstrukcji
Wydziatu Mechanicznego ATR Byd-
goszez. Jest to uklad o konfiguracji
przestrzennej. Poniewaz nie mozna
w tym przypadku bezposrednio prze-
nie$¢ doswiadczen zwiazanych z bu-
dowa zaworéw plaskich, jego para-
metry konstrukcyjne wymagaja no-
wych badan. Zatozonym celem jest
opracowanie takiej jego konstrukcji,
ktéra bedzie zapewniata dzialanie
przekaznikowe z dwoma wyraznymi
stanami stabilnymi. Konstrukcja po-
winna réwniez zapewnia¢ mozli-
wos$¢ sterowania potozeniami duze-

go strumienia gtownego przy wykorzystaniu matych strumieni sterujacych (maksy-

malizacja wspolczynnika wzmocnienia).

Generalnym zamierzeniem niniejszej pracy jest jednak wyjasnienie, czym sa
i jakie wazne znaczenie moga mie¢ tego typu zawory w bliskiej przysztosci. Temu
celowi stuzy przedstawienie zasady ich dziafania, przedstawienie zalet i wad zawordow
strumieniowych, na tle wybranych, dotychczas stosowanych aplikacji.

Dziatanie sterujace ptynu w elementach strumieniowych bazuje na zjawiskach aero-

Rys.3. Zmiana kierunku strumienia wyplywaja-
cego z dyszy w wyniku zjawiska Coandy

dynamicznych  Typowym  wyko-
rzystywanym zjawiskiem jest efekt
Coandy, polegajacy na przyleganiu
strumienia plynu  wyplywajacego
z dyszy do zakrzywionych $cianek.
Wypltyw zdyszy (rys.2) spotykany
jest w maszynach przeptywowych
typu: iniektory, ejektory, pompy stru-
mieniowe i podobne urzadzenia. Wy-
plywajacy strumien swobodny po-
rywa czasteczki plynu znajdujacego
sie w jego okolicy. Jezeli przestrzen
w okolicy ujscia dyszy zostanie ogra-
niczona przez przylegajaca s$cianke
(rys.3), to uniemozliwia ona zasy-
sanie plynu z okolicy strumienia, co
powoduje powstanie réznicy ci$-

nienia w przekroju poprzecznym. Roznica ta wymusza przyleganic strumienia wyply-
wajacego z dyszy do $ciany. Kierunek osi strumienia rézni si¢ od kierunku osi dyszy.
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Strefa cyrkulacji

Rys.4. Zjawisko Coandy z utworzeniem si¢
strefy cyrkulacji
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Pod wzgledem aerodynamicz-
nym istnieje pewna réznica miedzy
przyleganiem strumienia do $ciany
bezposrednio przy ujsciu  dyszy
(rys.3) i przyleganiem do $ciany po-
tozonej w pewnej odlegtosci od dy-
szy (rys.4). W tym drugim przypadku
powstaje strefa cyrkulacji plynu
wzmacniajaca efekt przylegania stru-
mienia do $ciany.

Wprowadzenie dwéch scian sy-
metrycznych wzgledem dyszy powo-
duje powstanie elementu bistabilnego
(rys.5) z dwoma scianami przylega-
nia. Dodanie klina rozdzielajacego

polozonego miedzy $cianami prowadzi do powstania dwudrogowego elementu rozdziela-
jacego, z mozliwoscig wyplywania strumienia z jednego z dwoch kanatéw (rys.6). Uzu-

Rys.5. Bistabilny element wykorzystujacy efekt
Coandy przylegania strumienia

pelnienie powstatego elementu ka-
natami sterujagcymi zakoriczonymi
dyszami prowadzi do powstania za-
woru nowego typu (rys.7), gdzie
strumienn gidwny jest kierowany do
jednego zdwoch kanalow wyjscio-
wych przez strumien sterujacy malej
mocy. Jest to zawor rozdzielajacy
wykorzystujacy  zmiang  kierunku
strumienia w wyniku jego przylega-

- nia do $ciany.

Nalezy jednak podkreslic, ze
efekty aerodynamiczne, przy braku
jakichkolwiek elementéw rucho-
mych, maja trudnosci z pokonywa-
niem istnienia bardzo duzych spad-

kow cisnienia. Z tego wzgledu zawory strumieniowe sa zazwyczaj stosowane przy duzych
wartosciach przeptywow, ale przy érednich (rzedu 100 kPa) lub niskich (rzedu 5 kPa)

cisnieniach.

Rys.6. Dwudrogowy zawér rozdzielajacy pow-
staly przez dodanie klina

Istnieja réwniez inne ograni-
czenia, wsrdd ktérych nalezy wy-
mieni¢ wystepujace czesto znaczne
straty hydrauliczne. W wyniku tego,
wprowadzenie i zastosowartie zawo-
roéw strumieniowych moze by¢ uwa-
runkowane rozwiazaniem szeregu
probleméw - ktérych, mimo ich
wszystkich zalet, nalezy si¢ spo-
dziewa¢ w nowych rozwigzaniach
technologicznych. Nalezy podkre-
$li¢, ze dla osiagniecia pelnego suk-
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cesu wynikajacego ze stosowania zawor6w strumieniowych, wymagane sa niemate
naktfady finansowe oraz wysitek badaczy.

Strumient przylega
do $ciany prowadzacej

Rys.7. Strumieniowy zawdr rozdzielajacy wykorzystujacy odchylanie oraz przylega-
nie swobodnego strumienia do $cian w wyniku zjawiska Coandy

Dlatego nikt nie postuluje zastapienia wszystkich mechanicznych zaworéw przez
nowe urzadzenia strumieniowe. Zamiast tego, nowoczesne zawory strumieniowe sa
obecnie badane i stosowane w-specjalnych dziedzinach techniki, zazwyczaj do sterowa-
nia ,.trudnych” strumieni (goracych, wywotujacych korozje lub radioaktywnych ply-
now), gdzie zalety zaworéw strumieniowych przewyzszaja poniesione naklady.

2. ZALETY I ZAKRES ZASTOSOWAN ZAWOROW STRUMIENIOWYCH

Ze wzgledu na brak elementéw ruchomych, nowy typ zawordw jest prosty w pro-
dukcji. Sa one wykonywane bez kosztownych operacji montazowych, a poza tym sto-
sunkowo czgsto moga byé wykonywane jako elementy odlewane, tloczone, bez jakiej-
kolwiek obrobki wiérowej. W wyniku tego koszt zaworéw nowego typu staje sie
znacznie nizszy niz klasycznych zaworéw mechanicznych z elementami ruchomymi.

W zaworach nowego typu brakuje sprezyn, ktére moga ulegaé ztamaniu, brak
uszczelnien i dtawikow, ktore si¢ zuzywaja i wymagaja okresowej wymiany, brak jest
membran, ktére moga zostaé rozerwane, brak elementow ruchomych, ktére moga sig
blokowa¢ oraz Sciera¢. W wyniku tego, nowy typ zaworéw oferuje nieporéwnywalnie
wigksza niezawodno$¢ i dluga zywotno$c, nie ograniczona przez czas i warunki pracy.
Nie wymaga wobec tego czgstego sprawdzania , testéw, konserwacii.
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Wazna cecha jest réwniez niezalezno$¢ wilasnosci nowych zaworéw od tempe-
ratury, wibracji, efektow radioaktywnych (ktére maja niekorzystny wplyw na tradycyj-
ne zawory, np. poprzez dekompozycje ich olejow smarujacych) i wplywow pola elek-
tromagnetycznego. Stosunkowo prosta jest technologia wykonywania zaworéw stru-
mieniowych z twardych i wytrzymalych materiatow. W nastepstwie tego sa to elementy
odporne na §cieranie oraz inne szkodliwe zjawiska, wywolane przenoszeniem przez
plyny suspensji ze sktadnikami stalymi. W rzeczywistosci, wiele zaworéw strumienio-
wych przepuszcza nawet przenoszone przez plyny relatywnie duze obiekty.

A ‘Wzmocnienie
mocy na
stronie

Strumieniowe wzmocnienie mocy
na stronie cieczy lub gazu:

e NOWE ROZWIAZANIE

I prosta produkcja

I niski koszt

= szybka reakcja

I dhuga zywotnosé

I ograniczona lub
Zadna konserwacia

=

zawor rozdzielajacy shuzacy do sterowania o
duzych przeptywéw:

& duzy, cigzki, drogi

=" Bezwladnos$¢ mechaniczna czesci
ruchomych i indukcyjnos¢ cewki:

& wolne dzialanie

= Slizgowy styk powierzchni i uszczelnienie:

& postepujgce pogorszenie jakoSei,
ograniczona Zywotnos$é, konserwacja

Rys.8. Poréwnanie wlasnosci klasycznych zaworow elektromagnetycznych (A) z whas-
nosciami nowych zaworéw strumieniowych (B)

Jezeli wymagane jest stosowanie tych elementow w nadzwyczajnych warunkach
pracy, mozliwe jest wykonanie zaworéw z materialéw ogniotrwalych, przykiadowo
z materialéw ceramicznych, ktére czynia z nich elementy odporne na dziatanie bardzo
wysokich temperatur.

Ze wzglgdu na brak mechanicznych watkéw lub trzpieni obrotowych przecho-
dzacych przez sciany, zawory strumieniowe oferuja calkowita szczelno$é ich we-
wnetrznych komor roboczych od otoczenia zewnetrznego. To jest bardzo wazna ich
zaleta, w przypadku gdy sa przenoszone niebezpieczne plyny (gorace, toksyczne, lub
radioaktywne) lub jezeli nalezy wykluczyé ewentualne przecieki nie jest konieczne
stosowanie dfawikow.

Oczywiscie, brak inercyjnosci z uwagi na brak elementéw mechanicznych oznacza
mozliwos$é szybkiego dziatania. Osigganie duzych czgstotliwosci operacyjnych moze
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by¢ wykorzystane w nowoczesnych operacyjnych modutach sterowania - jak PMS
(Pulsacja z Modulacja Strumienia).

Zawory strumieniowe sa w zasadzie wzmacniaczami strumieniowymi, poniewaz
polozenia gtéwnego strumienia moga by¢ zmieniane przez mate strumienie wplywajace
z dysz sterujacych. Ta wiasnos¢ wzmacniajgca umozliwia ich sterowanie przy pomocy
sygnaléw elektrycznych o nieduzej mocy (rys.8). Dzigki wiasnosciom wzmacniajacym
zaworéw strumieniowych, zawor elektromagnetyczny moze zosta¢ znacznie zmniej-
szony. W wyniku zmniejszenia masy elementdéw ruchomych skraca sig ich czas reakcj,
obniza koszty. Uklad {A) wymaga duzego zaworu elektromagnetycznego o znacznych
masach czg¢$ci ruchomych. Ukdad (B) zezwala na umieszczenie malego zaworu steruja-
cego w pewnej odlegtosci od przeplywajacego czynnika, co moze zapewni¢ mu dogod-
niejsze warunki pracy. Nastepstwem tego jest poprawienie jego zZywotnosci oraz ogra-
niczenie konserwacji.

Wiasnosci wzmacniajace sa réwniez podstawa budowy wielopoziomowych ukfa-
déw wzmacniajacych. W uktadzie sterowania ci$nienia turbosprezarki (rys.9), zastoso-
wano, po stronie strurmieniowej, dwa stopnie wzmacniajace sygnat sterujacy kontrolo-
wany przy pomocy matego zaworu elektromagnetycznego. Silnik tlokowy i turbospre-
zarka sa maszynami o réznych charakterystykach, ktory doskonata wspotpraca jest

.
“\\\‘
q

sterujacy

Gazy spalinowe
z silnika

Rys.9. Wzmacniajace wlasnosci zawordw strumieniowych zastosowane
w elektrycznie sterowanej przepustnicy turbodotadowania
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niemozliwa w calym zakresie stanow funkcjonalnych. Dlatego jest stosowany zawor
sterujacy. W klasycznym rozwiazaniu przepustnica jest zaworem regulacyjnym boczni-
kujacym cze$¢ spalin co, wywoluje straty. Parametry turbosprezarki sg regulowane przy
matych predkoéciach obrotowych silnika, wobec czego przy duzych predkosciach ob-
rotowych ci$nienie powietrza napeiajacego jest zbyt wysokie. Z tego wzgledu przy
wysokich predkosciach obrotowych przepustnica jest otwierana i czgé¢ spalin kierowa-
na jest obok turbiny. Przepustnica mechaniczna ze wzgledu na trudne warunki pracy ma
okre$long zywotnos¢. Na rysunku 9 klasyczna przepustnica zostata zastapiona zaworem
strumieniowym o dwdch stopniach wzmocnienia. Nalezy odnotowa¢ geometryczne po-
dobienstwo komor: matego pierwszego stopnia i duzego drugiego stopnia.

W innym przykladzie wykorzystania techniki strumieniowej (rys.10), sterowanie
strumieniem gazéw spalinowych umozliwia uniknigcie strat klasycznej bramki odpa-
dowej. Parametry turbosprezarki sa wyregulowane przy duzych predko$ciach obroto-

Turbina
o dwéch
wejsciach

Turbozespol ladujacy ]

— Zawor !
1 ’ 1

strumieniowy Vo

2
¥

LSpaliny z silnika '

Rys.10. Zawér strumieniowy zastosowany do sterowania nadmiarowej turbospre-
zarki do samochodowych silnikow spalinowych
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wych silnika na dzialanie z wysokimi predkosciami - przy matych predkosciach prze-
strzefi wejéciowa turbiny jest ograniczona do korzystania tylko z jednego wejécia. Po-
woduje to zwickszenie predkosei spalin, w nastgpstwie czego wzrasta predkosc spalin
obrotowa, zwigkszajac obrotowa predkosé turbiny. Uklad automatycznego sterowania
(bez sterownia elektronicznego) wykorzystuje ci$nienie wyjsciowe sprezarki jako wiel-
koé¢ odniesienia. Zawory strumieniowe sa wytrzymale, a zywotno$¢ maja praktycznie
nieograniczona. Oprdcz tego umozliwiaja dogodniejszy system sterowania zamiast
ukfadu bocznikujacego. Do tego celu zostala wykorzystana standardowa konstrukcja
turbosprezarki ze spiralnym korpusem, posiadajaca dwie oddzielne komory wejsciowe.
Ten podzial jest wykonywany w innym celu, ma za zadanie oddzielenie pulsacji
w dwoch ukiadach spalinowych. Tutaj jednak jest wykorzystywany dodatkowo do tego,
aby plyn zostal doprowadzony tylko na czgé¢ obwodu wirnika turbiny (podobnie jak
jest prowadzony tylko na czgs$¢ obwodu wirnika na rys.18).

Charakterystyki obciazeniowe zaworow strumieniowych posiadaja zwykle ztozone
przebiegi . To zjawisko z jednej strony jest niekorzystne, poniewaz znacznie komplikuje
projektowanie uktadow. W niektorych przypadkach ztozone charakterystyki moga by¢
jednak wykorzystane do rozwigzania wielu uzytecznych problemow.

Na rysunku 11 przedstawiono ukiad zapewniajacy automatyczne przerzucenie
strumienia ptynu do kanalu z filtrem zapasowym przez zawor strumieniowy bez dyszy
sterujacej, w wyniku zmiany warunkow pracy. Jezeli gtowny filtr jest czysty, w nastep-
stwie zjawiska Coandy, strumien przylgnie do preferowanej sciany kanatu prowadzace-
go do filtra gléwnego. Po zanieczyszczeniu filtra gldéwnego (wzrost oporéw przeptywu),
przylgnigcie strumienia do preferowanej $ciany jest utrudnione i strumien zostanie prze-
rzucony do kanatu z filtrem zapasowym.

Ae, _.~Przerzucanie w wyniku obciazenia

Charakterystyki galezi z gltownym wkiadem filtracyjnym
’

__Rosnace stopniowo nachylenie charakterystyki
przy zanoszeniu sie gldwnej wkladki filiacyjnej

Zapasowa wkladka
filtracyjna

Giowna wkladka
filtracyjna

Rys.11. Zmiany polozenia strumienia wywotane zwrotnym oddziatywaniem obcigze-
nia zaworu

Na rysunku 12 schematycznie przedstawiono uklad regulacji cisnienia w kabinie.
Jest to sterowanie w ukltadzie otwartym, gdzie zostata ponownie wykorzystana charak-
terystyka obciazeniowa zaworu. Wzrost ci$nienia w kabinie powoduje zmiang warun-
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kow pracy, w wyniku czego strumien zostaje przerzucony do kanatu wentylacyjnego
prowadzacego do atmosfery.

Obcigzeniowa charakterystyka kabiny Strumief: zasilajacy

l a 'Drzwi zamknigte I Zaw6r strumieniowy <—F Q.

@ Drzwi otwarte Preferowana $ciana przylegania Dysza gléwna

Strumien nadmia-
rowy do atmosfery

i ; Zawér strumieniowy:

’I Charakterystyka obcigzeniowa
ar, ) J2) AP, = Q)

z plaskiego elementu

Kabina
statocisnieniowa

Rys.12. Uktad stabilizacji ci$nienia w przestrzeni zamknigtej

Zawér strumieniowy w tym ukladzie posiada specjalng konstrukcje. Sposob
ksztattowania cech geometrycznych przedstawiono na rys.13.

a) Punkt wyjscia: syme-
tryczny uklad geometry-
czny zaworu wykorzy-
stujacego efekt Coandy,

b} Pochylenie dyszy zasi-
lajacej dla uzyskania
preferencyjnego wyjicia
Y ...a, ograniczenie
kanatu wentylacyjnego §.

V dla oszczedzenia

migjsca ... b,

c) usunigcie $ciany ...c,
zaokraglenie krawedzi
klina

Rys.13. Stopniowy rozwoj ksztattu geometrycznego biernego regulatora cinicnia
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Przedstawiony na rys.13 bierny zawér regulacyjny jest stopniowo przystosowy-
wana wersja bistabilnego zaworu rozdzielajacego, o ksztattach geometrycznych zblizo-
nych do zaworu przedstawionego na rys.7 (z wyjatkiem dyszy sterujacej), pracujacego
przy wykorzystaniu zjawiska Coandy. Poczatkowo (rys.13a) byt to zawér typowo sy-
metryczny, posiadajacy dwa ekwiwalentne wyjscia Y1 i Y2. Poniewaz przy realizacji
zadania regulatora istotne jest jedynie wyjscie Y, a przeplyw prowadzony wyjsciem
wentylacyjnym V moze posiada¢ duze straty, postanowiono pochyli¢ dyfuzor wyjscia
V, zmiana ,,b” (rys.13b). W wyniki tego dochodzi do wigkszych strat, ale w kanale
wentylacyjnym nie jest to istotne. Odwrotnie, istotne sa male straty przy prowadzeniu
ptynu do wyjscia Y oraz stabilizacja potozenia w kanale Y. Zostato to osiagnigte przez
nachylenie dyszy zasilajacej w stosunku do pierwotnej osi symetrii, zmiana ,a”
(rys. 13b). Nastgpnie okazato sig, Ze zawor regulacyjny mozna uprosci¢ przez usuniecie
$ciany podtrzymujacej, zmiana ,c”, jak to pokazano na rys.14c.

Uktady przedstawione na rys.11 i 12 wykazuja, ze niezaleznie od prostego roz-
dzielania lub odchylania strumienia ptynu, zawory strumieniowe moga by¢ wykorzysta-
ne do reagowania na zmienne warunki pracy (rys.11) lub do utrzymania statego spadku
ci$nienia (rys.12). Dzieki temu, pojedynczy zawor moze zastapi¢ znacznie bardziej
ztozone (i znacznie mniej niezawodne) elementy uktadow sterowania (jak np. regulato-
ry ci$nienia).

TR . “ .
a) m \\\\\ WSS Proporcjonalne
s R
X 8 Y
MR \\\\ NN

§ciana przylegania
b) \\\\\\\ LR RN 1 onostabine

c) NW Blstabllne Y -

N .

Rys.14. Rodzaje rozdzielaczy strumieniowych i ich charakterystyki statyczne

Istnieja zawory strumieniowe, w ktdérych linie sprzgzen zwrotnych przekazuja sy-
gnatl z ich wyj$¢ na wejécia sterujace, wzmacniacz strumieniowy jest przeksztatcony
wowczas w oscylator, nie wymagajacy zadnych mechanizméw napedowych i dodat-
kowej energii zewnetrznej do ich napedu. Takie rozwigzania sa zastosowane w zawo-
rach oscylujacych, stuzacych do podniesienia wydajnosci réznych proceséw w inzynie-
rii chemicznej i sterowaniu procesow technologicznych (jak procesy transportu masy
i energii cieplnej). Mozliwodci intensyfikacji procesu, przez uzycie niestacjonarnych
strumieni, sa faktyczne znane od dawna, ale tradycyjne mechaniczne techniki genero-
wania drgan nie prowadza do efektywnych ekonomicznie rozwiazan, wobec czego sa
one obecnie zastgpowane przez wykorzystanie techniki strumieniowej.
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3. KLASYFIKACJA

Za wzgledu na ksztalt charakterystyki statycznej mozna wyr6zni¢ nastepujace ro-
dzaje zawor6éw strumieniowych (rys.14):

—~ proporcjonalne,

— monostabilne,

— bistabilne.

Niektoére zawory dzialaja w sposéb ciagly (rys.9). Sa one nazywane zaworami
proporcjonalnymi (rys.14), choé ich charakterystyka przenoszenia jest czgsto nieliniowa
(daleka od prostej liniowej proporcjonalnosci). Oczywiscie ich wada jest wymog duzej
mocy sterujacej, niezbednej do odchylenia strumienia gtownego.

Kaskada stalych lopatek

Wyjscie strumienia

prostoliniowego

| Wyjscie strumienia
odchylonego

Przyleganie do zakrzy-

Strumieni ste-
wionej $ciany w wyniku

qucy Wwpro- Rt
wadzany do Tl 75 efektu Coandy wymusza
wydrazonych SSNNNSSE . odchylenie strumienia
fopatek

Rys.15. Przykiad strumicniowego elementu odchylajacego bazujacego na efekcic na-
kladania si¢ strumienia na cyrkulacj¢ generowana przez strumien swobodny
uchodzacy w poblizu krawegdzi unoszacej statych fopatek

Zawory bistabilne wykorzystujace zjawisko Coandy (z bardziej lub mniej syme-
trycznym dziataniem wymagaja dziatania sterujacego w postaci krétkich impulséw
przetaczajacych. Przyleganie do $ciany jest réwniez stosowane w zaworach monostabil-
nych, ktére w odréznieniu od elementow bistabilnych, posiadaja preferowana $ciang
przylegania (rys.16, 17). Zawory monostabilne sa czgsto uwazane za atrakcyjniejsze od
bistabilnych ze wzgledu na to, Ze posiadaja tylko jedna dysze sterujaca i dzigki temu
wymagaja w zasadzie prostszego zewnetrznego ukfadu sterowania. Jednakze utrzyma-
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nie strumienia w stanie odchylonym od $ciany preferowanej wymaga ciaglego dziatania
sterujacego. W wyniku tego, nadaja si¢ one do aplikacji wymagajacych diuzszych okre-
sOw istnienia strumienia w jednym z dwoch wyjs¢ Generalnie ich badania sa réwniez
bardziej zlozone, a informacje dotyczace ich wilasciwosci w dostgpnej literaturze sa
skromniejsze.

Zawory strumieniowe moga stuzyc¢ jako:

- rozdzielacze strumienia (rys.7, 8, 9),

— zawory odchylajace (rys.16),

— elementy stosowane do celow specjalnych, jako oscylatory,

— bierne elementy sterujace (rys.11, 12).

Zasada dzialania zaworu zamykajacego Przerzutnik bistabilny Weijscie styczne

iModel laboratoryjny wersji osiowosymetrycznej I >

Kanat promieniowy (bez

rotacii) Wejscie

promieniowe

Elektromagnetyczny
rawor sterujacy

Wejscie ptynu
sterujacego
State plaskic topatki
wzmacniajace rotacj¢
strumienia ptynu na
obrzezu komory wirowe)

Dysza sterujaca odchy-
laniem strumienia

Rys.16. Zawdér strumieniowy z strumieniem swobodnym mozc odchyli¢ strumicn
z jednego wyjscia do drugiego

Ze wzgledu na wykorzystanie zjawisk aerodynamicznych i hydrodynamicznych
zawory sg dzielone na:
— zawory z odchylanym strumieniem (stosowane do rozdzielania strumienia, rys.
7,8,9,10, 11, 12, 13),
— z komora wirowa (umozliwiaja zamykanie strumienia rys.16), nadcyrkulacyjne
(rys.15),
— bazujgce na efektach specjalnych, jak zawory z wirowym pierscieniem zapo-

rowym.

2y
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W sytuacji gdy pozadane jest raczej zamknigcie strumienie niz jego odchylenie,
mozliwe jest polaczenie czesci odchylajacej z komorg wirowa (rys. 16). Komora wiro-
wa stawia maly opér dla strumienia doplywajacego promieniowo. Jezeli strumien jest
wprowadzany stycznie, duza predkos¢ rotowania w komorze generuje w strumieniu site
odsrodkowa, ktéra (niemal) zapobiega jego przejsciu przez zawor.

W zaworach nadcyrkulacyjnych (rys.15) wykorzystywana jest interakcja strumie-
nia sterujacego i gtdwnego. Mozna wykazac [4), ze w tym przypadku odchylanie jest
duzo bardziej efektywne niz bezposrednie dzialanie odchylajace, jak na rys.7 tub 14.

Ze wzgledu na wlasnosci zwiazane ze sterowaniem zawordw, mozna je podzieli¢
na:
zawory aktywne (sterowane) - ich stan jest okreslony przez zewnetrzny sygnal
wejsciowy,
zawory bierne - ktorych stan zalezy od charakterystyki obciazeniowej 1 jest
okreslony przez warunki panujace na wyjéciu (rys.11, 12).

Zaleznie od konstrukcji przestrzennej, istnieja:
zawory plaskie (takie jak na rys.7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15), o konstrukeji po-
wszechnie znanej,

— zawory osiowosymetryczne (rys.16, 17), o nowej konstrukcji przestrzennej,

obecnie intensywnie badanej.

Zawory osiowosymetryczne mogg prowadzi¢ do bardziej zwartych ogdlnych
struktur calego systemu i sa szczegdlnie przydatne do zintegrowania w jednym korpusie

z elementem stanowiacym obcigZenie (rys.17).

4. ZINTEGROWANA KONSTRUKCIJA

Integracja zawordw strumieniowych w jeden korpus z zasilanym urzadzeniem jest
ostatnio spotykanym bardzo typowym kierunkiem rozwoju ich budowy. Zawér nie jest
wykonywany jako samodzielna jednostka, ale wbudowywany bezposrednio do urzadze-
nia, w ktérym przeptywajacy strumien jest sterowany.

Upust spalin L Reaktor z wkladka
wykorzystany jako Stmmxennowy filtracyjng i mozliwym
strumien sterujacy zawor obejsciem przez

// odehylajacy sterowany strumien

Zawor Sterujqcy = 1

Turbina sprezarki Katalizator wstepny & Katalizator koficowy
dotadowujacej

Rys.17. Wykorzystanie zaworu strumicniowego w sterowaniu gazow spalinowych w ka-
talizatorze do silnikoéw samochodowych opatentowany przez VOLKSWAGEN

A.G. [5]
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Typowym przyktadem jest integracja zaworu osiowosymetrycznego z wejsciowa
cze$cig reaktora z wkiadka filtracyjna pokazana na rys.17. Osiowosymetryczna wersja
zaworu monostabilnego (wejscie sterujace wykorzystuje spadek ci$nienia na turbinie)
zostata w tym przypadku zintegrowana z korpusem stosowanego reaktora.

Zalety zwarto$ci poréwnano w dwoch przykiadach z rys.10 i 19. Oczekiwany
efekt dziatania (ograniczenie obszaru dzielonego przenikania strumienia na brzegu
turbiny obrotowej) jest w zasadzie taki sam w obydwu przypadkach. Zwarta konstruk-
cja, jak to pokazano w wersji zintegrowanej na rys.19, zezwala na rzucajaca si¢ w oczy,
oszczednos¢ przestrzeni. Nalezy zauwazy¢, ze na rys.10 z oddzielnymi zaworami, gdzie
gaz jedynie zwalnia predkos¢ w dyfuzorach zaworéw strumieniowych, jest przyspiesza-
ny ponownic w dalszej czgéci strumienia w komorze spiralnej. W postaci zintegrowa-
nej, pokazanej na rys.19, te zmiany predkosci (oraz nieuchronne zwiazane z nimi straty)
sa wyeliminowane.

Jednym ze sposobow sterowania turbin, np. malych turbin do turbosprezarek, gdzie
konstrukcja z odchylanymi topatkami wirnika nie jest ekonomiczna, jest zwickszenie
predkosci naptywu na topatki wirnika, dzigki temu, ze plyn jest doprowadzany jedynie na
czg$¢ obwodu. Wykonywane jest to przez zablokowanie czesci korpusu spiralnego przez
mechanicznie obracana klape. Jej dziatanie mozna zastapi¢ zaworem strumieniowym,
przy czym wplyw do spiralnego korpusu jest rozdzielony na dwie czesci przez zabudowa-
ng przegrode (ang. splitter plate), a zawor strumieniowy kieruje ptyn jedynie z jednej
strony tej przegrody. W konstrukcji przedstawionej na rys.18 zawor jest wykonany jako
integralny element uktadu wlotowego spiralnego korpusu sprezarki, wobec czego nie jest
dodatkowym elementem umieszczonym przed korpusem.

Strumien %
wejsciowy N S Spiralna obudowa

turbiny | ____-- - - , turbiny

=

Strumien
sterujacy

rOdpowiednik
ruchu klapy
mechanicznej

O

Rys.18. Zawor strumieniowy zastgpujacy klape mechaniczna
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5. UJEMNE STRONY ZAWOROW STRUMIENIOWYCH

Jedn.m z problemow jest fakt, ze w poréwnaniu z raczej prostym dziataniem za-
wordw mechanicznych, stosowanie zaworow strumieniowych znacznie utrudnia pro-
Jektowanic systemu kompleksowego. Charakterystyki zaworéw strumieniowych sa
czesto bardzo silnie nieliniowe, musza one jednak byc¢ uwzgledniane w obliczeniach.
W odrosnicniu od masowo produkowanych standardowych zaworéw mechanicznych,
kidre moga z powodzeniem zostad zastosowane przy wielu réznorodnych obciazeniach,
Kazdy zawor strumieniowy wymaga indywidualnego okreslenia jego wlasnosci (wyra-
sonych w postaci charakterystyk) w zaleznosci od poszezegdlinych obcigzen.

Innvin powaznym negatywnvm czynnikiem sa niepomijalne straty energetyczne,
ktore majg miejsce w zaworach strumieniowych. Azeby wywola¢ efektywne zjawiska
acrodynamiczne, plyn musi zostaé dostatecznie przyspieszony w gtéwnej dyszy. Ogol-
nee mowige. straty (zamiana kinetycznej energii strumienia w ciepto) sa w przyblizeniu
proporcjonalne do kwadratu predkoscei - w wyniku tego wzrost predkosci w dyszy po-
woduje wrrost strat. Dla utrzymania predkoscei strumienia na niskim poziomie za komo-
ry interakeyjna zaworu, gdzie ona nie jest dalej potrzebna, typowe zawory strumieniowe
~i wyposazone w dyfuzory. Nalezy zwr6cié uwage na fakt, ze dyfuzory stanowia istotng
crese ksztaltu geometrycznego zawordw. Ten fakt ilustruja rysunki 7, 10, 12 lub 14.

Spaliny
z silnika

Powietrze & P

/¢ sprezarki

QObszar
zjawiska

Rys 19, Zawdr strumicniowy zintegrowany z turbing

Nawet ksztalt dyfuzora o nieznacznych wymiarach, jakkolwiek bardzo odlegltego
od wsoru o idealnych wlasnosciach, jest przyczyna pewnych nieuniknionych strat
w dyluzorze. Jako praktyczng zasade okre$lajacq uzytecznosé zaworéw strumieniowych
mozna przyjaé stwierdzenic, ze wspolpracuja one z obcigZzenicm optymalnie, jezeli
zawor prezentuje rezystancje przeplywu porébwnywalna z rezystancja obciazenia przyla-
czonego do jego wyjscia. W energetyce (traktujac moc przeksztalcang przez przepty-
wajacy plyn w niektorych maszynach energetycznych jako obciazenie - taka maszyna
jest turbina na rys.9 i 10) jest raczej zjawiskiem niepomysinym tracenie potrzebnej
energii.
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6. UDANE APLIKACIJE

Sterowanie strumienia ptynu jest generalnie jednym z najczgsciej spotykanych za-
gadnieft technicznych. Zawory strumieniowe moga znaleZ¢ zastosowanie w wypet-
nieniu tego zagadnienia w szerokim spektrum aplikacji - brak w nich elementéw me-
chanicznych przynosi niepodwazalne zalety. Jakkolwiek nikt nie oczekuje, ze zawory
strumieniowe moga pewnego dnia wszedzie zastapi¢ wszystkie klasyczne zawory me-
chaniczne, trudno je proponowac jako zawory standardowe lub ogélnego uzytku, po-
niewaz jest charakterystyczne, Ze zawory strumieniowe muszg by¢ pieczotowicie dobie-
rane w zaleznosci od poszczegdlnych obciazen oraz sposobu wykorzystania.

Dotychezas najbardziej udane aplikacje znajduja sig raczej w specjalnych obsza-
rach techniki, gdzie ich specyficzne zalety majg istotne znaczenie. Typowymi aplika-
cjami sa:

— uklady sterowania niebezpiecznych plynow (goracych, toksycznych, radio-
aktywnych), gdzie wydatnie wykorzystywana jest ich niezawodno$¢, ograni-
czenie lub brak konserwacji,

— zawory do nuklearnych systemow zabezpieczen oraz systemy bezpieczenstwa
w ogdlnosci, gdzie istotna jest niezaleznosé od wysokiej temperatury i wibracji,

— uklady spelniajace niskiego kosztu, typowym przyktadem zastosowania moze
by¢ ich wykorzystanie w urzadzeniach sterujacych gazami wydechowymi sa-
mochodow (rys.17). Ten typ jest rozwijany przez pierwszego z autorow z prze-
znaczeniem dla samochodowych systemow uzdatniania gazow wydechowych,

— uklady spetniajace niskiej wagi. Istnieje kilka udanych zastosowan dotycza-
cych sterowania strumieni ptynéw w lotnictwie. Interesujaca typowa aplikacja
(aktualnie badanych przez kilku producentow sprzgtu areonautycznego) jest
strumieniowa wektoryzacja sity ciagu silnikow lotniczych [3] (silniki nosnona-
pedowe - vectoredthrust engine). Strumieniowo sterowane dysze znajda istotne
wykorzystanie w przyszlych super sterowalnych mysliwcach. Jednakze obec-
nie wekoryzacja jest rowniez powaznie brana pod uwagg w samolotach trans-
portowych, gdzie moze istotnie podnie$¢ bezpieczensiwo lotow.

Wydaje sig, ze interesujacym obszarem zastosowan zawordéw strumieniowych bg-
da aplikacje wymagajace niskich kosztow i diugiej Zywotnosci. Do nich naleza rézno-
rodne urzadzenia domowe, powietrzne i inne kanaty ptynowe w pomocniczych ukla-
dach samochodowych, uktady klimatyzacji lub systemy wentylacyjne. Obecnie jest
jednak jeszcze trudno przewidzie¢, w jakim stopniu zawory strumieniowe znajdg tu
swoje zastosowanie.
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SELECTED ASPECTS OF DESIGN AND APPLICATIONS
OF FLUIDIC VALVES

Summary

This paper surveys the area of little known new valves without mechanical moving
parts; which have recently become increasingly used in several special fluid flow con-
trol applications and are under development at ATR Bydgoszcz under a cooperative
project of both authors. The basic principles of the operation, the offered advantages,
the integrated design, the disadvantages, the classification and successful applications of
the fluidic valve are described.
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Dostosowywanie tresci i programéw nauczania do wymogdéw zmieniajacego
si¢ rynku pracy winno bys szybkie i skuteczne, co warunkuje popularnosé kierun-
kow i specjalnosci. W tej pracy wskazano na giéwne uwarunkowania zmian pro-
gramowych wynikajace z transformacji spofeczno-gospodarczej, jaka dokonala si¢
w kraju. Mozliwe do wprowadzenia merytoryczne zmiany tresci nauczania w za-
kresie przedmiotéw technicznych pokazano na przykiadzie diagnostyki technicz-
nej.

Stowa kluczowe: diagnostyka maszyn, zmiany programowe, nowelizacja

WPROWADZENIE

Nowa sytuacja spoleczno-gospodarcza w kraju wymaga dostosowywania obowia-
zujacych dotychczas plandéw i programéw studiéw do potrzeb aktualnego rynku pracy.
Szczegodlnie dotyczy to zmian w zakresie przedmiotéw technicznych, gdyz wiasnie
przemyst ponosi najwigksze konsekwencje otwarcia si¢ na wolny rynek.

W tej pracy dokonano pobieznej analizy skutkéw transformacji polityczno-spo-
fecznej w aspekcie koniecznodci zmian w nauce i nauczanin. WyraZnie zauwazalne skut-
ki przemian w metodach zarzadzania, organizacji i humanizacji zycia stanowia bazg dla
proponowanych zmian programowych. Ich propozycje zostaly jednak ograniczone tylko
do zagadnien przedmiotéw technicznych, co wiaze si¢ z charakterem i specyfika pracy
autora
W aktualnej sytuacji wydaje sie by¢ stuszny postulat podejmowania szerokiej dys-
kusji wokét problematyki ksztatcenia, zmian programowych i organizacyjnych, by spro-
sta¢ potrzebie i wyzwaniom nowych czaséw.

Dia zintensyfikowania przemyslen wokdt zagadnien tego opracowania, proponuje
sig rozwazenie skrotu myslowego przedstawionego problemu w nastgpujacej postaci:

motto.
"rozprawiac wiele o wszystkim -

wszystko o jednym”
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1. WYBRANE PROBLEMY NOWEGO SYSTEMU
SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO

Nowa sytuacja spoteczno-ekonomiczna w kraju uzasadnia potrzebe wnikliwej analizy
aktualnej sytuacji i wypracowania kierunkéw rozwoju w szkolnictwie wyzszym
w zakresie potrzeb i mozliwosci ksztalcenia dla aktualnych, zgola odmiennych od dotych-
czasowych, warunkow. Nie wnikajac gleboko w polityke, kazdy przecigtny czlowiek wy-
raznie zauwaza zmiany jakos$ciowe, dajace si¢ prosto wyrazi¢ w trzech obszarach:

— w polityce spoteczno-ustrojowej,

— w zasadach gospodarowania,

— W nauce.

O ile zmiany w dziedzinie polityki w zasadzie juz si¢ dokonaty, to w restrukturyza-
cji gospodarki nadal trwaja, a w nauce sa dopiero na etapie dyskusji.

By uniknaé posadzen o niezrozumienie, zta wole lub nawet dyletanctwo w dysku-
towaniu zmian politycznych, w tej pracy nie podejmuj¢ si¢ szczegdlowego omawiania
tego problemu. Sytuacja ta jest widoczna w Zyciu codziennym, w mediach i sposob
jednoznaczny ksztaltuje obraz-poczynan w kraju. Pewne i nie wymagajace komentarza
jest stwierdzenie, Zze zmiany z tego obszaru wywieraja istotny wplyw na catoksztalt
dzialan w pozostatych dziedzinach zycia.

W zasadach gospodarowania wyraznie zaznaczajg si¢ zmiany w zakresie:

— przejscia z gospodarki centralnie sterowanej na rynkowa (wolnorynkowa),

- zmian metod zarzadzania i organizacji przemystu i rolnictwa,

— roli cztowieka w rozwoju gospodarki.

Szczegolowe dyskutowanie tych zmian, w aspekcie ksztatcenia - co jest celem tej
pracy, jest tu zbedne, chociaz i trudne. Niemniej warto w tym miejscu przytoczy¢ kilka
oczywistych stwierdzen:

1) uczymy, aby ludzie po szkole otrzymali prace, a nie jak obecnie by wigkszoé¢

szla po zasitek dla bezrobotnych lub poszukiwata pracy za granica;

2) w gospodarce rynkowej 80% nowych miejsc pracy powstaje w matych przedsie-
biorstwach, zatrudniajacych ponizej 50 pracownikow. Taka sytuacja istnieje
w krajach, w ktorych ponad 50% dochodu narodowego tworza mate przedsigbior-
stwa, dynamiczne i elastyczne na wymogi i potrzeby zmieniajacego si¢ rynku;

3) w Polsce nadal okoto 80% dochodu narodowego powstaje w duzych przedsie-
biorstwach, a te podlegaja w roznym tempie restrukturyzacji. Polega ona naj-
cze¢dciej na rozbijaniu_duzych zakladéw na kilka mniejszych i powoduje zwol-
nienia prawie 30% zalogi. W tych warunkach na pewno przez 20 lat duze
przedsigbiorstwa nie zaproponujg zadnego zatrudnienia mlodych. Wyjatkiem
beda tu tylko potrzeby uzupelniania potrzeb (zejscia, emerytury, renty, nieusza-
nowanie pracy) lub nowe zawody (informatycy, elektronicy, ekolodzy i inni);

4) pojawienie si¢ paktu o przedsigbiorstwie jest pierwszym uregulowaniem praw-
nym w nowych warunkach gospodarczych, zapewniajacym pewne prawa pra-
cownikom, np. udziaty w spotkach. Powodzenie tego przedsigwzigcia zalezy od
umiej¢tnosci, kreatywnego dziatania ludzi, ktérego nalezy ich nauczy¢;

5) o rozwoju spoleczno-gospodarczym kraju dzi$ decyduje "jako$c", a wigc prze-
trwanie i rozw6j przedsigbiorstwa.
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Czytelne zatem stajg si¢ przemiany obserwowane w polityce 1 gospodarce. A co
dzieje si¢ w nauce, gdzie dawny rynek, dla ktérego szkolimy nadal - restrukturyzuje sig
i ginie. Jaki zatem jest wplyw tych zmian na programy studiéw, plany studiéw i dzialal-
nos¢ placowek dydaktycznych ?

2. KIERUNKI ZMIAN W KSZTALCENIU TECHNICZNYM

Rozwazana analiza nowych uwarunkowan spoteczno-gospodarczych w aspekcie
dydaktycznym daje przestanki do zatozefh nowego systemu nauczania, precyzujacego
zupeinie odmienne od dotychczasowych cechy sylwetki absolwenta wyzszej uczelni.

Abstrachujac w tym miejscu od niedoskonatoscei systemu edukacji (finansowanie,
status, priorytety) ograniczono wywody tej pracy jedynie do zakresu ogélnych spostrze-
zen w ksztatceniu technicznym. Sa to sugestie mozliwe do wprowadzenia w zycie uczel-
niane prawie natychmiast, w ramach bezrewolucyjnych, rozsadnych zmian szczegéto-
wych zakresu programéw przedmiotowych. W aktualnej samodzielnoéci uczelni takie
decyzje moga by¢ realizowane bez wigkszych przeszkaod.

W $wietle przedstawionych wymagan rynku pracy, wspétczesny absolwent winien:
cechowa¢ si¢ kreatywnos$cia dzialania (tworca oparty na fantazji, a nie obser-
wacji),
realizowaé tworczo i na najwyzszym poziomie "jako$¢" i potrzeby wolnego

rynku,

— wyznawaé filozofie humanistyczna wg zasady: "bardziej niz maszyny potrzeb-

ne nam cztowieczenstwo".

Warto w tym miejscu pokusi¢ si¢ chociazby o pobiezna dyskusje sytuacji zastanej
i pozadanej, w aspekcie okreslonych powyzej wymogow.

W systemie gospodarki rynkowej kazdy wyrob sam musi si¢ broni¢ na rynku, a wiec
winien by¢ dobrym pod wzgledem technicznym, organizacyjnym, ekonomicznym, spo-
fecznym i prawym. Caly proces tworzenia musi w kazdym etapie nawiazywac do efektyw-
nego wykonania danej potrzeby spolecznej, tylko wedhig relacji: twoérca - potrzeba, bez
zbednej nadbudowy i ogniw spotecznych.

Znane z przesziosci "centralne sterowanie" polegato gtéwnie na rozbijaniu kazde-
go problemu na waskie zagadnienia, a uprawnieni faczyli, wytyczali, sterowali - zawsze
w uwarunkowaniach politycznych. Nieprzypadkowe bylo wiec waskie specjalizowanie
na zagadnienia techniczne, organizacyjne, humanistyczne itd. Stad tez, znany nam dalej,
sztuczny podziat w uczelniach na wydziaty konstrukcyjne, technologiczne i eksploata-
cyjne. Czy wymogi wspolczesnej gospodarki podtrzymaja te rozdziaty ?

Wydaje sie, Ze trzeba zawroci¢ do takiej nauki, gdzie wartodciowanie, konstruowa-
nie, wytwarzanie i eksploatacja sa traktowane systemowo, spelniajac potrzeby i oczekiwa-
nia. O ile fazy konstruowania, wytwarzania i eksploatacji sa jeszcze rozdzielne, ale znane,
to faza wartosciowanie (szczegdlnie w technice) jest zupetnie nowym lub lepiej na nowo
odkrywanym faktem.

W gospodarce wolnorynkowej najwigksza wage przykiada sie do problemu kosz-
tow, stad uznane pojecie "wartosciowanie techniki”, a wigc faza warto$ciowania w zyciu
obiektu. Kazde przedsiewzigcie techniczne, wymagajace $rodkéw inwestycyjnych jest
koniecznie poprzedzane przez "businss plan", ktéry musi by¢ akceptowalny przez spe-
cjalistéw w banku. Wymagania takiego planu w znacznym stopniu zakre$laja przedsie-
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wziecia, a wiec plany, zamierzenia i skutki (czyli spetniania potrzeby) wartosciowania.
Z drugiej strony dla odbiorcy podstawowe kryterium spefnienia potrzeb, juz dzi$ przyj-
muje si¢, ze 85%, stanowig koszty eksploatacji. U nas, brak takiego podejscia wytworzyl
luke naukowa i psychologiczna. Stad nalezy temu etapowi prac w technice nada¢ naj-
wyzsze znaczenie, aby wreszcie przetamaé "stare" traktowanie zagadnien technicznych.
Znane sg literaturowo przyklady $miatego traktowania tych zagadnien przez niektorych
autoréw podrecznikow, jak np.:

— prof. 1. Dietrycha, ktory w swoim dziele: "Projektowanie i konstrukcja" (WNT,
1974) wyraznie omawia warto$ciowanie techniki, a wydawnictwo zwalnia wiel-
kodusznie autora z wyjasnient watpliwosci piszac - "przedstawiony materiat jest
dobra prowokacja do dyskusji...";

— prof. Z. Osinskiego, w swoich pracach z mechaniki omawia zasady doboru
i tworzenia racjonalnej strategii projektowania (czyli warto§ciowania), lecz bez
zasad ekonomiki.

Realizacja tresci etapu warto$ciowania winna znaleZ¢ miejsce w poszerzonym wy-
kladzie z konstrukcji maszyn, a takze w nowych, wspolokreslajacych ten etap tresciach
przedmiotow: logistyka, mikroekonomia, rachunkowo$¢ i marketing. Na tej bazie mozna
ocenia¢ "wykonanie potrzeb i spelnianie oczekiwan" odbiorcy, a nie jak dotychczas tylko
parametry techniczne urzadzen.

Uznanie roli cztowieka w rozwoju techniki, to zmiany w obszarze filozofii zycia,
szczegOlnie w $wiadomosci czlowieka, kiore sq sprawcze dla zmian w technice 1 ekono-
mii. Humanizm jest zjawiskiem $wiatowym, charakteryzujacym si¢ przyjmowaniem wol-
nosci jako wartosci uniwersalnej.

"Cztowiek $wiadomie przeksztalca $wiat zgodnie z celami czlowieka. Bardziej niz
maszyny potrzebne nam cziowieczefistwo" - to zalozenia podstawowe dla warto$ciowania
potrzeb.

Urzadzenia przeksztalcajg swiat zgodnie z celami czlowieka. Stad na pierwszy plan
w nauce o systemach eksploatacji wysuwajg si¢ zagadnienia ergologii, ekologii i bezpie-
czenstwa, ktore urosly do samodzielnych dyscyplin naukowych. To "strefa prawna", tak
dotychczas zaniedbana, ktora zabezpiecza spoleczefistwo przed zgubnym dziataniem ma-
szyn na czlowieka i §rodowisko. Nadanie priorytetu tym zagadnieniem, jak tez uwzgled-
nienie: inzynierii systeméw, diagnostyki, tribologii, niezawodnosci itd. z punktu widzenia
potrzeb przeksztalcenia §wiata zgodnie z celami czlowieka, wymaga zmiany $wiadomosci
przecigtnego inzyniera,

Sprawy ludzkie i miedzyludzkie, bedace przedmiotem rozwazan psychologii ogélnej,
prakseologii pracy i socjologii, powinny stanowi¢ podstawe formutowania probleméw
i kierowania zespotami ludzkimi. Nalezy potrafi¢ profesjonalnie oceni¢ stany psychiczne
zatogi oraz posiada¢ umiejetnosci motywowania innych, by sprosta¢ wymogom pracy z ze-
spofami pracowniczymi. Patrzac na problematyke zakresu potrzeb modernizacji ksztatce-
nia w zmienionych warunkach gospodarki rynkowej, autor jest przekonany, ze myslimy
podobnie - lecz c¢6z udato sie nam z powyzszego zrobi¢, jak zreorganizowaliémy nasze
"podworka" dydaktyczne ?
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3. NOWE TRESCI W DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ

Przyjmujac za stuszne przedstawione dotychczas uwagi mozna wskazac na pewne
dzialania podjgte w kierunku modernizacji tresci ksztatcenia, co pokazano na przykia-
dzie cieszacej si¢ ostatnio duzym zainteresowaniem stuchaczy i przemystu - diagnostyki

technicznej.

3.1. Istota diagnostyki technicznej

Diagnostyka techniczna to zorganizowany zbior metod i $rodkéw do oceny stanu
technicznego (jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) obiektow technicznych (ma-
szyn). Stan techniczny obiektu jest definiowany w kategoriach "jakosci” i bezpieczen-
stwa jego dziatania, poprzez wektor miar bezposrednich lub posrednich.

Miary bezpoérednie stanu technicznego obiektow mechanicznych to np.: wymiary
geometryczne ich elementéw, geometria wspolpracy par kinematycznych, trajektorie
organéw roboczych, charakterystyki wytezenia materiatu, itp., ktore okresla sig jako ce-
chy stanu obiektu. Miary posrednie stanu technicznego, odzwierciedlajace zaawansowa-
nie proceséw zuzyciowych i jako$é funkcjonowania obiektu, nosza nazwe symptomow,
czyli wielko$ci mierzalnych, wspdétzmienniczych z cechami stanu technicznego. Symp-
tomy, jako miary sygnatéw (procesow) diagnostycznych, sa zorientowane uszkodzenio-
wo | wyznaczane w oparciu o badanie proceséw wyjsciowych z funkcjonujacych obiek-
tow.

Stan techniczny obiektu mozna wiec okreslié obserwujac funkcjonowanie obiektu,
tzn. jego wyjécie gtowne przeksztalconej energii (lub produktu) oraz wyjscie dyssypa-
cyjne, gdzie obserwujemy réznego typu procesy resztkowe (termiczne, wibracyjne,
akustyczne, elektromagnetyczne). Obserwacja tych wyjsé daje cala gamg¢ mozliwosci
diagnozowania stanu poprzez:

— obserwacje proceséw roboczych, monitorujgcych ich parametry w sposéb
ciagly, czy tez prowadzenie badan sprawnosciowych maszyn na specjalnych
stanowiskach (moc, cisnienie, predkos¢ itp);

— badania jakoSci wytwordw, zgodno$ci pomiaréw, pasowan, potaczen itp.,
gdyz ogolnie tym lepszy stan techniczny maszyny im lepsza jako$¢ produkeji;

— obserwacje proceséw resztkowych, stanowiagcych baze wielu atrakcyjnych
metod diagnostycznych, opartych giéwnie na modelach symptomowych.

Poznanie stanu technicznego obiektu wymaga jednoznacznego skojarzenia cech
stanu obiektu ze zbiorem miar i ocen generowanych procesow wyjsciowych, czyli sym-
ptoméw. Algorytmy podporzadkowujace sobie oba zbiory cech - konstrukeji i sympto-
mow - s3 podstawa tworzenia modeli diagnostycznych obiektow.

W zaleznosci od rodzaju cech obiektu odzwierciedlonych w modelu bedzie on miat
charakter symptomowy lub strukturalny (rys.1). Po stronie opisu symptomowego mamy
diagnostyke oparta na symptomach stanu, zas po stronie strukturalnego opisu analitycz-
nego obiektu mamy diagnostyke wsparta modelowo. W zaleznosci od naszych mozliwo-
sci kompensacji zaktocen procesu i otoczenia model ten moze by¢ deterministyczay,
probabilistyczny Iub rozmyty. Dla oceny stanu obiektu oba rodzaje diagnostyki moga
wykorzystywa¢ ten sam bagaz metod wnioskowania, od deterministycznych poczawszy
a na sztucznej inteligencji konczac. O ile podejécie symptomowe jest faktem dnia co-
dziennego w dziataniach diagnostycznych, to modelowanie strukturalne umozliwiajace
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diagnozowania staje si¢ mozliwoscia do wykorzystania w przysztosci.

ZADANIE DIAGNOSTYCZNE
obiekty rzeczywiste

MODELE MECHANICZNE
(struktura i cechy stanu)

MODEL FIZYCZNY, MODEL MATEMATYCZNY, IDENTYFIKACJA MODELI

Opis jakosciowy wyjasniajacy ilosciowy

DIAGNOSTYKA
HOLISTYCZNA

- deterministyczne
~ probalibistyczne

—
MODEL !‘ J, MODEL
STRUKTURALNY * OPERACYJNY
- dynamika - ewolucja
ZuZycia zuzycia
- deterministyczny -
MODEL - prawdopodobienstw MODEL
HOLISTYCZNY - rozmyty SYMPTOMOWY
MODEL DIAGNOSTYCZNY
: T
MODELE WNIOSKOWANIA

- rozmyte

- neuronowe

- eksperckie

- inne .

_&——— KRYTERIA
DIAGNOZA

(aktualna/przyszta) - podzial modeli
- trafno$¢
- stany graniczne
- efektywno$é
- inne

Rys.1. Mozliwosci modelowania diagnostycznego obiektow

3.2. Tresci diagnostyki technicznej

A. Fazy istnienia maszyny

We wspéiczesnym sSwiecie rywalizacja gospodarcza przebiega praktycznie na plasz-
czyznie szeroko rozumianej “jakosci”, z ktorej mozna uzyskaé okreslone korzysci ekono-
miczne. Korzysci te sa uprzednio budowane w kolejnych fazach istnienia obiektow
i dotycza whasciwie wszystkich aspektéw ich istnienia: funkcjonalnego, materiatowego,

energetycznego, wydajnosciowego, ekologicznego itp.
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Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia (rys.2): wartosciowanie (C),
projektowanie (P), wytwarzanie (W) i eksploatacje (E). Coraz wigksze wymagania stawia-
ne maszynom okreslity szereg kryteriéw, ktére sg badane w kazdym z etapéw. Metody
1 srodki dajace taka mozliwosé kontroli "jakosci" maszyn - spefniania stawianych kryteriow
- sg zakresem zainteresowan diagnostyki technicznej.

Pierwszy etap - wartosciowanie, zwany od dawna w gospodarce rynkowej, pozwala
ocenia¢ zaspokojenie potrzeb i oczekiwan odbiorcy w $wietle parametréw technicznych
urzadzenia. Poczynajac zatem od wyréznienia i identyfikacji potrzeby, poprzez sformu-
fowanie problemu technicznego i poszukiwanie réznych koncepcji rozwiazan, a koaczac
na zasadach 1 taktyce opracowania projektu technicznego - realizujemy wyroby (maszy-
ny) do zaspokojenia okreslonych potrzeb. Wiarygodnosé spetniania tych potrzeb okresla
sig¢ na podstawie analizy ryzyka kosztow i korzyéci zaréwno odbiorcy, jak i wytwércy.
Te faze dziatania okre$laja:

a) $rodki techniczne, np.:

- zbiory elementdw, pola mozliwych rozwiazan projektowych i konstrukcyj-
nych,

— sposoby poréwnania, skale miar, waznosci, kolejnosci,

— uklady kryteriéw, systemy ocenowe,

— jednoznaczna identyfikacja wielkosci mierzonych i $rodkéw mierzacych;

b) srodki organizacyjno - wytwoércze, ktorych celem jest:

— uzyskanie i utrzymanie jako$ci wytworzonego wyrobu ustugi, by w sposob
trwaly zaspokajaty potrzeby odbiorcy,

— potwierdzenie stopnia wiarygodnosci, ze zaplanowany system eksploatacji
(w 85% na tym etapie) zapewni w sposob trwaty zakladana jakosg,

— uzyskanie zywotnosci, kosztéw jednostkowych i catkowitych eksploatacji,
funkeji degradacji i warunkéw ziomowania i utylizacji.

Zawsze te elementy byly w umysle tworcy podstawa decyzji, a poparte dokumentami
i rzeczywistym rachunkiem ekonomicznym - wypetniaja tre$é etapu wartosciowania.

Etap projektowania (czesto zwany konstruowaniem) obiektéw uwzglednia zasady:
funkcjonalno$ci, niezawodnosci i trwato$ci, sprawnosei, technologicznosci, ergonomii,
efektywnosci ekonomicznej i ekologii. W tej grupie wymagan najczesciej stosowane sg te,
ktére maja charakter uniwersalny, czyli moga sie znalez¢ w zestawie dowolnego wyrobu.

Etap wytwarzania pod wzgledem wymogéw traktuje jako glowne: wysokiej jakosci
wykonanie, technologiczno$é operacyjna, dostepnosé wiasciwych materiatow, niskie kosz-
ty produkeji oraz zgodnosé z normami (unifikacja, typizacja i normalizacja).

Najwigcej wymagan wiaze sie ze sferg eksploatacji wyrob6w. Jest to zrozumiate, gdy
za racj¢ bytu obiektu uznamy jego uzytkowanie. W tym zakresie mozna wyréznic:

— wymagania trwatosciowo — niezawodnosciowe,

— wymagania zwiazane z efektywnoscia stosowania wyrobéw (sprawnos$é, wy-

dajnos¢, niskie koszty eksploatacji),

- wymagania zwiazane bezposrednio z uzytkowaniem (uniwersalno$é, latwosé

i ograniczenie obsfugiwan, podatno$¢ odnowy, automatyzacja),

— wymagania zwigzane z oddziatywaniem na otoczenie (cichobieznosé, bezpie-

czefstwo, ergonomia, zanieczyszczenie srodowiska).
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Rys.2. Fazy istnienia maszyny w ujgciu potrzeb diagnostyki technicznej

Uwzglednienie przedstawionych kryteriow stawianych obicktom w poszczegolnych fazach
ich istnienia: C - P - W - E daje- podstawe oceny spelnicnia potrzeb. a takze wytycza kicrunki
rozwoju wiedzy i badan diagnostyki technicznej.

B. Funkcja sterujaca diagnostyki

Rola i znaczenie diagnostyki technicznej w kazdej z faz istnienia maszyny jest bardzo
istotna i ukazana na tle zadan spehianych przez wytwor w poszezegdlnych strategiach
eksploatacji. Szczegolnie istotna jest jednak rola diagnostyki na etapie eksploatacji ma-
szyn, gdzie decyzje o sposobie wykorzystania maszyny podejmuje si¢ w oparciu o wyniki
badania stanu technicznego. Na tym tle mozna juz w sposéb oczywisty sprecyzowac funk-
cje sterujaca diagnostyki, gdzie sposob wykorzystywania informacji do sprawnego dziata-
nia maszyny odpowiada wymogom teorii sterowania.

W systemach sterowania obok wykorzystywania informacji do sprawnego dziala-
nia istotne jest takze pozyskiwanie, przetwarzanic i gromadzenie informacji. Na proces
decyzyjny sklada sig wigc ciag operacji od momentu zdobycia informacji przez jej gro-
madzenie i przetwarzanie, az do momentu wyboru i przekazania ustalonej decyzji do
realizacji.

Na podstawie zebranej informacji diagnostycznej z podsystemu diagnostycznego
podejmowane sa nastepujace decyzje:

— ocena stanu maszyny w chwili "t" (zdatna, niezdatna),

- uszkodzone elementy, w przypadku niezdatnosci maszyny,

— rozregulowane elementy, w przypadku niezdatnosci maszyny,

— przewidywany stan maszyny w chwili tp=t+At (prognozowanie),

— czas pracy maszyny do naprawy glownej,

— czas rezerwowy do likwidacji maszyny,
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~ termin nastgpnego diagnozowania maszyny.

Proces postgpowania z maszyng jest wigc nastepujacy:

a) w przypadku maszyny zdatnej; badanie stanu - wykonanie niezbgdnie koniecz-
nych zabiegéw obstugowych - prognozowanie stanu - ustalenie terminu nastgp-
nego badania,

b) w przypadku maszyny niezdatnej; badanie stanu - ustalenie przyczyn niezdatno-
Sci (rozregulowanie, uszkodzenie, wykonana praca do naprawy gltéwnej lub li-
kwidacji) - usunigcie uszkodzenia - ocena jako$ci wykonywanej naprawy - wy-
konanie niezbednych czynnosci obstugowych - prognozowanie - termin kolej-
nego diagnozowania.

Funkcja sterujaca diagnostyki w utrzymaniu zdatno$ci maszyn polega wigc na:

~ ocenie aktualnego stanu maszyny, okreslajacego mozliwosci dalszej ich pracy,

— eliminacji niezdatnych, a wiec i niebezpiecznych maszyn z uzytkowania,

— zapobieganiu uszkodzeniom Iub naglym awariom maszyn, dzigki uprzedzaja-
cym badaniom i ocenie stanu,

~ przewidywaniu przyszlych stanéw maszyn, stwarzajac podstawy planowania ma-
terialowo-technicznego i zadaniowego systemu eksploatacji.

Biorac za podstawg przedstawione mozliwosci diagnostyki w zakresie nadzorowa-

nia zmiennosci standw maszyn, zasadne sq propozycje metody obstugiwania maszyn
wedhug stanu technicznego w ramach autoryzowanej strategii eksploatacji maszyn.

C. Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn

Jakosciowe zmiany wymuszone gospodarka rynkowa maja rozlegle konsekwencje we
wszystkich sferach gospodarowania, w tym rowniez w eksploatacji $rodkéw trwalych.
Wymagania od strony "jakosci", marketingu i logistyki zmieniajg radykalnie kryteria oceny
maszyn, dajac przestanki do dalszego, rosnacego zainteresowania metodami i srodkami
diagnostyki technicznej.

WARTOSCIOWANIE

Projektowanie / wymagania techniczne

%ﬁ:ﬂ:gxynku i konstruowanie wyrobu
KONSTRUOWANIE
Zaopatrzenie
Likwidacja
po wykorzystaniu
C}V .Planowgm'c
< Pomoc techniczna DT i rozwéj procesu
& i obstugiwanie
<
C
-
% Produkcja
'% Instalowanie
Horchamine WYTWARZANIE

!(nntmla, préby

Sprzedaz i badania

i dystrybucja
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i przechowywanie

Rys.3. Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn
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Proponowana strategia eksploatacji - ASEM - imiennie wskazuje na twoérce i od-
powiedzialnego za wyrob. Producent zainteresowany jakoscia i poZniejszym zbytem jest
odpowiedzialny za wyrdb od zamystu, poprzez konstrukcje, wytwarzanie i eksploatacje,
az do utylizacji po likwidacji obiektu. Tym samym producent konstruuje i wytwarza
swoje wyroby w oparciu o najnowsze osiagnigcia mysli technicznej, zabezpiecza swdj
wytwor wlasnym serwisem obstugowym w czasie eksploatacji, a takze wyposaza obiekty
w $rodki diagnostyczne (najlepiej automatyczne).

Doskonalenie tej przysztosciowej strategii opiera si¢ o nowe, skuteczne metody
diagnozowania stanu maszyn, o opracowania pokladowych i stacjonarnych uktadéw
diagnostycznych, wspieranych technika komputerowa i dokonaniami sztucznej inteli-
gencji.

D. Organizacyjne i ekonomiczne aspekty diagnostyki

Nowoczesne formy organizacji produkcji umozliwiaja uzyskanie wysokiej wydaj-
nosci produkeji, elastycznosci, jakoéci oraz ekonomicznej efektywnosci produkcji, pod
warunkiem prowadzenia prawidlowej eksploatacji obiektow mechanicznych w przedsig-
biorstwie. Realizujac w przedsiebiorstwie nowoczesne strategie rozwoju nalezy wiasci-
wie zorganizowac gospodarowanie $rodkami trwatymi, a w nim system utrzymania ru-
chu maszyn i urzadzen.

Utrzymanie maszyn i urzadzen w stanie gotowosci technicznej polega na zapobie-
ganiu i minimalizacji proceséw fizycznego zuzywania si¢ ich elementéw oraz usuwaniu
skutkow tego uzycia. Informacji o przebiegu tych proceséw dostarcza diagnostyka tech-
niczna.

Zakres problemowy projektu organizacyjnego przygotowania wdrozenia diagno-
styki w przedsigbiorstwie obejmuje:

— peing dokumentacje techniczng dotyczaca aparatury diagnostycznej, okreslaja-
cg takze technologie jej instalacji i eksploatacji (w tym symptomy stanu i in-
strukcje diagnostyczne),

— system informacji diagnostycznej zawierajacy zrédta, sie¢ przeptywu, odbior-
céw, sposob wykorzystania, techniczne srodki przesylania i przetwarzania oraz
dokumentacje,

— technologie obstugiwan, organizacj¢ i jednostki odpowicdzialne za zaopatrze-
nie i gotowos¢ funkcjonalna diagnostyki technicznej,

— zasady doboru i program szkolenia personclu odpowicdzialnego za wykonywa-
nie, nadzor i kontrole czynnosci diagnostycznych,

— analize ekonomicznej efektywnosci zastosowania diagnostyki w przedsigbior-
stwie,

— opracowanie mechanizméw pozytywnej stymulacji ekonomicznej pracownikéw
i Jednostek zwigzanych z wykonywaniem zadan diagnostyki.

Problematyke diagnostyki w zakladzie najczesciej powierza si¢ zespotowi diagno-
stycznemu, kiory okresla zakres, metody i srodki niezbedne do nadzoru maszyn (krytycz-
nych, waznych, malo istotnych). Swoje zadania zesp6t realizuje w powiazaniu z dziatem
gtownego mechanika, szefa produkcji, kierownikiem dziatu marketingu i ksiggowoscia
(rys.4).

Zréznicowang informacjg o stanie maszyn zainteresowane sg poszczegblne dzialy
zaktadu, zaleznie od zakresu uzytkowania maszyn i specyfiki produkcji.
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Rys.4. Powigzania informacyjne zespotu diagnostyki w zaktadzie

Zespot diagnostyki pozyskuje i przetwarza informacje o maszynach i na tej pod-
stawie podejmuje odpowiednie decyzje. Decyzje o dopuszczeniu do ruchu danej maszy-
ny oraz informacje o mozliwosci obcigzenia maszyny, a takze o koniecznosci wylacze-
nia maszyny z ruchu przekazywane sa do szefa produkcji. Do gléwnego mechanika
zakfadu przekazywane sg informacje o terminie i zakresie spodziewanych napraw, a od
niego otrzymuje dane niezawodnosciowe w celu lepszego zorientowania swych prac.
Dla optymalizacji zakresu prac i potwierdzenia swej przydatnosci zespot otrzymuje in-
formacje o potrzebach rynku z dziatu marketingu, za$ o kosztach napraw i przestojow -
z dzialu finansowego.

Prowadzac rachunek efektywnosci ekonomicznej nalezy uwzglednia¢:

- koszty przedsigwzigcia diagnostycznego,

— efekty wynikle z zastosowania diagnostyki,
zbidr naktadow, kosztow i strat z tytulu funkcjonowania diagnostyki,

— okres obliczeniowy oraz rozktad wymienionych wyzej wielkosci w czasie.
Identyfikacja efektow stosowania diagnostyki moze obejmowaé:

— zmniejszenie ilosci, czestotliwo$¢ i zasiegu awarii maszyn;

— obnizke kosztow napraw awaryjnych,

— wydluzenie cykli naprawczych, zmniejszenie zakresu i czasu trwania prac ob-

stugowo-naprawczych,
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— zmniejszenie strat 1 poprawe jakosci produkcji,
— wzrost wydajnosci maszyn,
— zmniejszenie ilosci wypadkow i wzrost bezpieczenfstwa pracy.
Naklady zwigzane z przygotowaniem, wdroZzeniem i biezaca obstuga dziatalnosci
diagnostycznej przedsigbiorstwa obejmuja:
— przygotowanie dokumentacji technicznej i organizacyjnej przedsigwzigcia dia-
gnostycznego,
— zakup lub wytworzenie aparatury diagnostycznej oraz $rodkéw przestania prze-
twarzania informacji diagnostycznych;
— przygotowanie przedsiebiorstwa i wdrozenie przedsigwzigcia diagnostycznego,
— biezaca dzialalno$¢ i obstuge diagnostyczng (wynagrodzenia, materialy, energie).
Dokonanie rachunku wymaga wnikliwej analizy dokumentacji i ewidencji zdarzen
w przedsigbiorstwie. Jest to dokumentacja techniczna i ekonomiczna, Zroédlowa i wtérna,
planistyczna i sprawozdawcza. Szczegélne miejsce w dostarczaniu informacji ckonomicz-
nej zajmuje stuzba rachunkowosci, prowadzaca ewidencje i sprawozdawczosé w zakresie
kosztow przedsigbiorstwa.

E. Zakres merytoryczny diagnostyki technicznej

Patrzac syntetycznie na ogot mozliwych zastosowan diagnostyki w kazdej z faz ist-
nienia obiektu, mozna wyrézni¢ dziedziny i zakres wiedzy niezbednej do prawidiowego
rozwoju tej dziedziny. Sg to: wiedza o obiektach, ich modelowaniu, identyfikacji, symula-
¢cji zachowan, nauka o sygnatach i symptomach, teoria eksperymentu, teoria decyzji oraz
komputerowe wspomaganie badan diagnostycznych.

Z praktycznego punktu widzenia gtéwne problemy diagnostyki, warunkujace racjo-

nalny rozwdj i praktyczne jej zastosowanie, obejmuja;

— fizykochemiczne podstawy diagnostyki technicznej (tworzywo konstrukcyjne,
warstwe wierzchnia, smarowanie, stany graniczne),

— metodologiczne podstawy badan diagnostycznych, zadania (zadania diagnos-
tyczne, modele diagnostyczne, identyfikacje modeli, symulacje, wrazliwosé
miar, techniki wnioskowania, sposoby prezentacji diagnoz),

— komputerowa obstuge zadan diagnostycznych (oprogramowanie, planowanie
eksperymentow, badania, przetwarzanie sygnalow, estymacja charakterystyk,
redukcje wymiarowosci, estymacje modeli),

~ techniczne metody kontroli stanu obiektu (metodyki, metod srodkéw - od naj-
prostszych do systeméw doradczych),

— role i miejsce diagnostyki w cyklu istnienia obiektu (projektowanie uktadéw
diagnostyki, projektowanie diagnostyczne, okre$lanie charakterystyk uzytko-
wych, warto$ci graniczne, sterowanie eksploatacja),

— przestanki ekonomiczne stosowania diagnostyki, (mierniki wartosci, modele
decyzyjne, wskazniki efektywnosci, rachunek optymalizacyjny),

— ksztalcenie dla potrzeb diagnostyki, (zawodd, sylwetke, poziomy ksztatcenia,
doskonalenie, materiaty dydaktyczne).

Sa to wigc grupy podstawowych probleméw z réznych dyscyplin podstawowych

i stosowanych, zawierajace w sobie wyr6zniki odrgbnosci naukowej diagnostyki tech-
nicznej,
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4. PODSUMOWANIE

Uwzglednienie wszystkich mozliwych, merytorycznie zasadnych potrzeb w zakre-
sie ksztalcenia wedhig nowych wymagan gospodarki rynkowej jest zadaniem trudnym
i odpowiedzialnym. Tylko ewolucyjne zmiany przemyslanych sposobéw realizacji tego
zadania spelniaja oczekiwania zainteresowanych, nauki i przemysh,

W naukach technicznych. juz pobiezne rozpoznanie problemu wykazuje potrzebe
poszerzenia tredci programowych o zagadnienia: warto$ciowania, marketingu, logistyki,
ekologii, ergologii, psychologii, prakseologii pracy, mikroekonomiki przedsigbiorstw,
inzynierii systemow, tribologii, niezawodnosci, diagnostyki technicznej itd. Mozna to
czyni¢ w ramach wprowadzania nowych przedmiotéw, co wydaje si¢ by¢ trudne, lub po-
przez umiejgtne rozszerzenie zakresu materiau istniejacych przedmiotéw, co pokazano
na przykladzie zmian tresci nauczania w diagnostyce technicznej.

Wilasdciwym rozwigzaniem jest taka sytuacja, by problemem dostosowania tresci
programowych do zmienionej sytuacji spoteczno-gospodarczej zajety si¢ profesjonalnie
osrodki dydaktyczne,
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CONDITIONED BY CHANGE OF PROGRAM IN TECHNICAL SUBJECT
Summary

Adaptation of contents and educational programs to requirements of developing
Jjob market has to be quick and efficacions to lift popularity of courses and specialities.

In this paper the main conditions of programmatic changes as results of social and
economical transformation in our country are schown. Possible to introduce changes of
essential diadactical contents in maner of technical subjects were shawn and exemplified

by technical diagnostics.






