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CIEKAWSZE ROZWIAZANIA NAUKOWO-BADAWCZE
I PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNE ZREALIZOWANE
W KATEDRZE OBRABIAREK I ROBOTOW

l. WSTEP

Ambicja pracownikow Katedry Obrabiarek i Robotow™ byto zawsze uczestniczy¢
w tworzeniu $wiatowego postgpu w doskonaleniu szeroko rozumianych wszelkiego
rodzaju narzgdzi, do ktorych wspotczesnie mozna zaliczy¢ obrabiarki i roboty. Ambicja
Jest takze udzielanie pomocy miejscowemu i krajowemu przemystowi w opracowywaniu
projektow i konstrukcji oraz weryfikacji doswiadczalnej artefaktow badz wyposazenia
do ich materialnej realizacji.

1. PRACE Z ZAKRESU KSZTALTOWANIA ELEKTROCHEMICZNEGO (ECM)

Obrobka elektrochemiczna (ECM) jak na razie jest jedyna ze znanych, ktéra nie
wnosi naprgzefi w warstwie wierzchniej ksztaltowanych elementow, stad tez mozna
uznac, ze wspdlczesnie jest obrobka najbardziej rozwijang w swiecie. Mozna juz za jej
pomoca wykona¢ np. wieniec turbiny gazowej wraz z topatkami w jednej catosci, a kaz-
da fopatka jeszcze dodatkowo wydrazy¢ od srodka dla poprawienia jej chtodzenia. Wy-
daje si¢, ze w badaniach procesu ECM, a takze w budowie narze¢dzi i obrabiarek do tego
procesu w Katedrze uczyniono najwigce):

- opanowano proces drazenia matych otworow w zahartowanych stalach narze-
dziowych o srednicy ok. 0,5 mm i stosunku I/d 200. Jak na razie jest to jedyny
sposob wykonywania takich otworéw. Badania te realizowano na zaprojektowa-
nej i zbudowanej w Katedrze drazarce;
zbadano dokiadnie proces wspomagania obrobki $ciernej za pomocg ECM,
szczegolnie w zakresie obrobki ksztattujaco-wykanczajacej otworéw w wysokich
klasach dokfadnosci wykonania (ITS) i znacznym stosunku I/d. Zbudowano
w tym celu prototypy obrabiarek umozliwiajacych ten proces. Praca nad ta pro-
blematyka data w efekcie wiele rozpraw dysertgcyjnych [7, 8, 10, 11, 13, 14|
i kilkadziesiat patentow oraz uznanie wielu srodowisk naukowych i technicznych
w kraju oraz zagranica, co przejawia si¢ w organizowaniu przez Katedrg cyklicz-
nych konferencji EM (Electromachining) poczawszy od 1982 r. (rys. 1), a takze

' Katedra Obrabiarck i Robotéw utworzona zostata w 1989 roku po precksztalceniu Katedry
Podstaw Konstrukcji Maszyn Technologicznych. Ta za$ powstata po podzicleniu Katedry PKM
na dwic oddzielne. KOiR od poczatku jcj powstania kicrowal prof.dr hab.inz. Antoni F. Bu-
dzynski. Poczawszy od 1992 roku Katedrg kieruje dr inz. Michat Styp-Rekowski.
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zapraszanie pracownikéw Katedry do udzialu w konferencjach $wiatowych
(rys. 2) [1, 2, 3, 4, 5, 6]. W chwili obecnej trwaja prace nad elektrodami o nume-
rycznie nastawianych cechach geometrycznych.
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Rys. 1. Symbol cyklicznych konferencii organizowanych przez KOiR.
Symbol jednoczesnic przedstawia mozliwosci erodowania strung

2. PRACE ZREALIZOWANE NA ZAMOWIENIA PRZEMYSLU KRAJOWEGO

Z prac na rzecz regionalnego i krajowego przemystu do najwazniejszych mozna
zaliczy¢:

- prace nad poprawa statecznosci [9] oraz zmniejszeniem strat energetycznych

w rowerze [12] realizowane na zlecenie Zakladow Rowerowych w Bydgoszczy;

- prace nad utozyskowaniami aero-hydro-statycznymi [15];

- prace na zlecenie Osrodka Sterowania i Napgdow w zakresie robotyzacji.

W oparciu o te zlecenia zaprojektowano rodzing robotéw z przeznaczeniem glow-
nie dla celow dydaktycznych. Roboty te moga nie tylko by¢ sterowane zdalnie (bez-
przewodowo), ale potrafia takze samodzielnie rozgrywac partie szachowe. Roboty te na
niektorych Politechnikach stanowia podstawowe wyposazenie na powolanych specjalno-
sciach robotycznych.
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3. ZREALIZOWANE PRACE NA ZAMOWIENIA ZAGRANICZNE""

Sporo satysfakcji pracownikom Katedry sprawily realizowane na zlecenia zagra-
niczne prace naukowo-badawcze, projektowo-konstrukcyjne i weryfikacja doswiadczal-
na zbudowanych o powyzsze prototypy obrabiarek dla elektroniki. W oparciu o te zle-
cenia najpowazniejsze zrealizowane prace to:

- prace podstawowe dotyczace granitowych korpuséw obrabiarek oraz wielofazo-

wych silnikow liniowych;

- uktady wideokomputerowe z widzeniem "$wiatowidowym" (rys. 3) wykorzysty-
wane do korekty potozenia osi wierconych otworéw w wielowarstwowych obwo-
dach drukowanych;

- ukfady wideokomputerowe z widzeniem "kameleonowym" wykorzystywane do
orientowania wzgledem siebie i obrabiarek elementéw obrabianych.

Wiele z tych ukfadéw pracuje obecnie w zakiadach produkcyjnych Ameryki, Eu-
ropy i Azji. W oparciu o te do$wiadczenia trwaja obecnie prace nad ukiadami wide-
okomputerowymi w zastosowaniu dla nanotechnologii.

4. ZAKONCZENIE

Ten krotki przeglad dorobku Katedry Obrabiarek i Robotow za lata 1989 - 1995
upowaznia do stwierdzenia, ze dla pracownikéw Katedry byt to okres pefen pracy
i znoju. Przyjmujac, ze sukces jest miarg ilosci wlozonej pracy - wnioski nasuwaja si¢
same.
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METODYKA ENERGETYCZNEGO ROZWOQJU
MASZYN ROLNICZYCH I SPOZYWCZYCH

W pracy przedstawiono uniwersalng metod¢ wykorzystania modelu dziata-
nia systemu do aktywnego (rozwojowego) monitorowania energetycznego srodo-
wiska uprawowego i przetworczego. Model opiera si¢ o elementy, relacje
i czas realizacji funkcji dziatania rolno-spozywczego.

1. WPROWADZENIE

W budowie i eksploatacji maszyn rolniczych i spozywczych, podobnie jak
i w przetworstwie rolno-spozywczym, srodowisko energetyczne (informacyjne) obej-
muje wiele roznorodnych no$nikéw, transmisji, transformacji i uzytecznosci energii (1,
2,3,4,5]

- elektryczne)j (pobranej i oddanej - czynnej i biernej);

- cieplnej (dostarczanie, wydzielanie, odbieranie, straty, przeptyw);

- mechanicznej (moment obrotowy, sita, praca, przetozenie kinematyczne);

- ptynu (strumien, cyrkulacja, ci$nienia, przeptyw, turbulencja) itd.

Podczas upraw, zbioru i przetwdrstwa wystgpuja ziozone przeksztatcenia strumie-
ni energetycznych i informacyjnych, czyli tworza si¢ pewne systemy energetyczno-
informacyjne. Funkcjonalno$¢ takiego systemu okresla niedoktadnos¢ realizacji zadanej
funkcji. Raz bedzie to niejednorodno$¢ geometryczna, innym razem - materialowa,
a jeszcze innym dynamiczno - ruchowa $rodowiska rolno - spozywczego (sprawno$c).
Uogolniajac pewne zdarzenia, mozna zaproponowa¢ metodyke aktywnego (rozwo-
jowego) kreowania $rodowiska przetworczego. Przy czym za kreowanie aktywne uwaza
sie trzy racjonalne (ekologicznie, ekonomicznie, technicznie, spotecznie) sposoby po-
stepowania, prowadzace do rozwoju maszyn rolniczych i spozywczych:

- zwyklego, reagujacego na wplywy otoczenia w sposéb normalny (losowy);

- adaptacyjnego, dostosowujacego dzialania do tresci wybranego strumienia obo-

wigzujacych lub naptywajacych informacji;

- rozgrywajacego, reagujacego na wplyw otoczenia droga poréwnania (rozegna-
nia) mozliwych modeli wykreséw, warunkéw i rozwiazan, np. zatrzymanie pro-
cesu i uruchomienie procesu w porze strefy nocnej.

Srodowisko energetyczne charakteryzowane jest przez: zbiory mozliwosci, infor-
macji merytorycznych, ekonomicznych i decyzyjnych; czas, sterowanie i koordynowa-
nie; korzysci, naklady i efektywnos¢; zbiory funkcji celéw, estymujacych oraz wszelkich
ocen rozwoju.
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2. ZALOZENIA

Powszechnie zaklada si¢, ze uklad maszyn rolniczych i spozywczych w systemie
funkcjonalnym o zmiennej strukturze wymaga ciaglej reakcji, adaptacji i rozgrywania w
zakresie obshugiwania. Obstuga procesu rozwijajacego si¢ (rowniez zmiennego) wymaga
na ogét wspomagajacego monitorowania. Proces rozrézniany jest w zakresie roboczym i
organizujacym dziatanie. Charakter roboczy wspomagany w zakresie: projektowania,
wdrazania, produkcji, eksploatacji, dystrybucji, szkolenia, recyrkulacji. Monitorowanie jest
podsystemem wspomagajacym organizacje dzialania w kierunku optymalnego wykorzy-
stania systemow roboczych.

Aktywne monitorowanie moze byé skierowane na rozwéj proceséw organizujacych
dzialanie (sterujacych) lub tylko procesé6w roboczo-realizujacych uprawe, zbidr, przetwor-
stwo oraz zaréwno jednych, jak i drugich - a wigc na rozwoj calego systemu. Z praktyki
wiadomo, ze procesy robocze moga zmieniac si¢ szybciej lub wolniej od organizujacych
lub koordynujacych dziatanie. W tych przypadkach bez aktywnego monitoringu, nie moga
by¢ wykorzystane rozwojowe mozliwosci systemu.

3. MODEL

Systemem maszyn rolno-spozywczych rozwijajacym si¢ bedzie nazywany zbidr ele-
mentéw E; |, Ey, ..., E,, powiazanych ze sobg wedlug okreslonej koncepcji wraz z re-
lacjami miedzy elementami E, , E,, ..., E,,, przy czym kanatami tych powiazan plyna strumie-
nie energetyczne i informacyjne zgodnie z planem dziatania. Charakterystyki elementéw oraz
powiazania sg funkcjami wielkoéci srodowiska rolno-spozywczego W oraz czasu , jako
zmiennej niezaleznej rozwoju systemu i czasu procesu dynamicznego t.

Oprocz tego relacje R; zaleza rowniez od sygnaléw sterowania S (O, 1t):

E, =E(W,0,1),

E, = E,(W,0,1),

E, =E_,(W,0,¢),
R’l = R|(wa S,@, t):
R2 = R2(W:57®yt),

Rn = Rn(W,s,G,t).

Rownanie dziatania systemu aktywnie monitorowanego w kierunku jego rozwoju ma
postac:

(H,E,R,0,1) = P(5,2,0,t - t,), 8)
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gdzie:
H - charakterystyki dziatania jako wielkosci wyjsciowych (efektywnosé);

E - charakterystyki elementéw wewngtrznych (konstrukcja);

R - charakterystyki powiazan elementéw wewngtrznych (relacje elementow);

O—,(t, —ty) - czas;

s - sterowanie;

z - zaklécenia,

P - funkcja ingerencji.

Lewa strona réwnania (1) (modelu) opisuje wiasciwosci procesu dziatania, jego ce-
chy natury fizycznej, wlasciwej dla danej klasy dziatan. Te wiadciwosci zaleza od charakte-
rystyk elementow E; Ey, .., E, powiazaf pomigdzy tymi elementami R, Ry, ..., R, oraz sa
funkcjami 1 1t (czasu dziafania i procesu dynamicznego). Niewiadomymi sa elementy
zbioru charakterystyk H jako wielko$ci wyjéciowych, od ktorych zalezy ocena ogoinej
efektywnosci systemu - wspomniane wczeéniej niejednorodnosci, skutecznos¢, wydajnosc,
pobor i charakter mocy, jednostkowe zuzycie energii itd.

Prawa strona rownania (1) jest opisem ingerencji wewnetrznej i zewnetrznej. Moze
ona zaleze¢ od postaci $wiadomego oddziatywania - sterowania za pomoca sygnatéw ze
zbioru s (wspomaganego aktywnie), oddzialywania interakcyjnego z - wzajemnego od-
dziatywania elementéw gleba - maszyna - ro§lina - zwierz¢ - budowla - , oddzialywania
tensyjnego - napiecia (zwiazanego z réznica potencjaléw), bedacego przyczyna procesdéw
wyréwnawczych; wzglednie moze rowniez wystapi¢ jako zaklocenie dziatania systemu
wyrazone przez z .

Najczesciej w praktyce wystgpuja wymienione oddziatywania jednoczesnie. Przy
czym sterowanic ma zazwyczaj charakter zdeterminowany, natomiast zaklocenia prze-
biegaja wedtug praw stochastycznych. Stad zadanie monitorowania aktywnego polega
gtownie na transformacji stochastycznej postaci zaklocen do zdeterminowanego charakteru
sygnatlu sterujacego maszyna, materiatem lub procesem rolno-spozywczym.

Analiza réwnania (1) prowadzi do waznych wnioskéw o prawidlowosci rozwoju
systemoOw dziatania w rolnictwie:

- jesli system nie spefnia zadania, co wyrazaja niskie oceny efektywnosci lub niewy-
starczajaca jakos$¢ produktu, to przyczynami moga byc¢:

* nieprawidtowe zachowanie elementéw E;, lub blgdna ich struktura Rj;

* nieprawidiowe (statyczne) oddzialywanie sterownicze s ;

* bledna istota realizacji procesu roboczego i bigdne charakterystyki sterujace.
Wyselekcjonowanie wlasciwej przyczyny pozwala na ustaleniu nowych warunkéw
w $rodowisku dziatania W i wydzieleniu wielkosci, wedtug ktorych charaktery-
styki powinny byé zmieniane;

czas dziatania (dynamika) systemu t, zalezy od szybkosci dziatania poszczegélnych
elementéw, sposobu obserwacji i konceptualizacji (tworzenia przestrzeni istotnych
cech), idealizacji - czyli okreslenia zwiazkéw pomigdzy glownymi z istotnych cech
systemu, konkretyzacji - wyréznienie cech ubocznych i wreszcie od weryfikacji lo-
gicznej i empirycznej wypracowania praw aktywnosci - czyli szybkosci obiegu in-
formacji migdzy elementami. Czas dziatania, dynamika systemu zalezg wigc od:
wiedzy na temat rolnictwa, paszoznawstwa, Zywienia, doboru wskaznikoéw do
zmiennych opisujacych proces, czujnikow i przetwornikow obiektowych, procedur
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przetwarzajaco - sterujacych, a nawet jezyka matematycznego uzytego do rozwoju
systemu rolno-spozywczego.

Nalezy pamigta¢, ze wprowadzenie dodatkowych $rodkéw przyspiesza obieg infor-
macji, ale jednocze$nie zwigksza liczbe elementéw w systemie. Istnieje pewne nasycenie
systemu w $rodki techniczne, po przekroczeniu ktorego czas dziatania i dynamika systemu
maleja.

4. MIARY OCENY BUDOWY | EKSPLOATACJI MASZYN ROLNICZYCH
I SPOZYWCZYCH

Wyznaczenie ocen i charakterystyk dziatania oraz jakosci produktu rolno-spo-
zywczego jest zagadnieniem ztozonym. Ocena zawiera: informacje o Srodowisku i wa-
runkach, kryterium lub zesp6t kryteriéw dziatania i jakosci, algorytm do obliczania
wartosci funkcji lub modelu matematycznego obiektu rozwoju.

Ze wzgledu na tres¢ informacji wyréznia si¢ model:

* model, w ktérym wystepuja informacje dotyczace struktury i charakterystyk sys-

temu (IS);

* model, w ktérym wystepuja informacje o jakosci produktu (IW);

* model, w ktérym wystgpuja informacje dotyczace systemu dziatania A produktu

(ISW).
W ogélnym przypadku efektywno$¢ dzialania oraz jakosci produktu:

A=A [IS, IW, ISW]. @

Stosujac metodg charakterystyk uogéiniajacych, mozna zapisac:

X(W,@) - F_(W’_®)’ 3)
K(W,0)
lub
XW(W,@):—E(_&Ql) (4)
K(W,0)
przy czym
F( W,@) = _ﬂ,_@_)_, (5)
F,(Wo,0)
gdzie:

MW,®) - wskaznik efektywnosci dziatania systemu rolno-spozywczego;
F(W,®) - efekt techniczny dziatania;

K(W,®) - nakiad techniczny na uzyskanie produktu;

MW,®) - wskaznik wzglednej efektywnosci dziatania;

F(W,®) - wzgledna warto$¢ efektu dziatania;
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K(W,®) - wzgledna warto$¢ nakladu na dzialanie;
F,(W,®) - zalozony efekt dziatania.

Wz6r roboczy do wyznaczania AM(W,®) ma postac:

—-—I———[AF, (W,0) + AF, (W, ) + AF; (W, 0)], (6)

K(W,®)

MW,0) =

przy czym:

i
AF, (W,0) =" p,(W)af"dt,

i=19

i=u2 T )
AF,(W,0)= Y [p,(W)afPdt,

i=]

i} W3
AFy(W,0) = ) [p (W)AFfPdt,
[v]

Af; = [f(W,0) - (W)

gdzie:
Af,(W,®) - przyrost efektu technicznego w i-tych warunkach;
p; - funkcja wagi;
f; - funkcja oceny;

K; - wykladnik formy - aspektu analizy;

'
p - liczba wskaznikéw i aspektow oceny.

5. PRZYKLAD

Zaproponowang metodyke aktywnego monitorowania weryfikowano w idealizo-
wanym przypadku analizy efektywnosci mieszania A produktu po rozdrobnieniu ziarna
pszenzyta o trzech wymiarach rozdrabniania K,;, > 1,50 mm; 0,50 < K,;, < 1,50;
Kis < 0,50 mm; strawnosci [1] odpowiednio f4= 0,65, fp, = 0,78, f; = 0,94; oraz
udziatach masowych: p;, = 0,03, ps» = 0,85, pss = 0,12, energii brutto produktu mie-
szania E, = 16,2 MJ/kg; jednostkowego zuZycia energii na jednorodne zmieszanie
R, =K,(W3,®) =12 k)/kg; uzyskano:

AMW,0) =445,
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~w stosunku do produktu o jednorodnym wymiarze K, 2 1,50 mm;

MW,0)=184.

W porownaniu z jednorodnym produktem 0,50 <K K;; < 1,50 mm; oraz

X(W,@) = 12,3 - w porownaniu z jednorodnym produktem K,; < 0,50 mm.

Przykiad ten ilustruje, w sensie dynamiki rozwoju - postepowy rozwdj typu ewolucyjne-
2o, gdy system stopniowo przyjmuje cechy (stany) korzystniejsze - w okreslonym sensie
energetycznym - strawnoéci "in vitro" jako funkcji celu rozdrabniania.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy, zalozen, modelu i miar efektywnosci dzia-
tania systemu maszyn rolno-spozywczych mozna sformutowac pewne spostrzezenia
w zakresie opisu funkcjonalnego aktywnego monitorowania energetycznego srodowiska
przetworczego 1 wnioski ze stosowania metodyki:

—opis funkcjonalny w kategoriach czasu, stanu, zdarzenia, funkcji, procesu dziata-
nia powinien umozliwia¢ odpowiedz na pytanie systemu monitorujacego: jakie
funkcje i procesy realizowane sg w systemie? - jaka jest organizacja, koordynacja
funkcji w srodowisku maszyn (systemie)? - jakie powinny by¢ najbardziej poza-
dane przebiegi tych procesow? - czy struktury systemu (srodowiska) odpowia-
daja realizowanym procesom w sensie przyjetych kryteriow? - w jaki sposob ce-
chy, charakterystyki elementow (obiektow) i relacji migdzy nimi wplywaja na
efektywnos¢ procesu i jakosci produktu dziatania?

- zastosowanie metodyki aktywnego monitorowania energetycznego srodowiska
przetwérczego - umozliwia wyznaczenie wskaznikéw efektywnodci i ich warto-
$ci; charakteru rozwoju realizowanego procesu mieszania - wedtug obiektywnych
charakterystyk i wreszcie podejmowanie decyzji o kierunkach doskonalenia ste-
rowania i procesu roboczego.
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ENERGETICS DEVELOPMENT METHODOLOGY OF AGRICULTURE AND
FOOD MACHINERY

SUMMARY

A modeling methodology applicable to energetics development of machinery is
proposed. This methodology represents a unifield approach, in which the essential
features of previously developed analytic and numerical models are integrated. A syste-
matic approach underlying the methodology facilites separation of various features and

phenomena characteristic of agriculture and food machinery in the process of model
building.
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PNEUMATYCZNE STRUMIENIOWE PRZETWORNIKI
CYFROWO-ANALOGOWE

W pracy przedstawiono pneumatyczne elementy automatyki stosowane
w komputerowych ukiadach automatyki. Oméwiono niektére problemy przetwa-
rzania sygnatu cyfrowego na sygnat analogowy w ukfadach pneumatycznych.
Przedstawiono rozwiazania strumieniowych przetwornikéw cyfrowo-analogo-
wych. Poza tym podano przyklad zastosowania elementéw strumieniowych w
ukladzie zasilania silnika spalinowego. Uzyskane wnioski moga by¢ wykorzystane
w dalszych pracach badawczych.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj elektronicznej techniki komputerowej i miniaturyzacja sprzgtu cyfrowego
stwarza szerokie mozliwosci realizacji ztozonych ukladéw sterowania maszyn, w tym
rowniez obiektow ruchomych jak pojazdy, kombajny i maszyny manipulacyjne. Wyma-
gane s3 jednak odpowiednie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe
przekazujace informacje w komputerowym uktadzie automatyki.

W Zakiadzie Pomiaréw Cieplnych i Automatyki (obecnie Katedra Sterowania
i Konstrukcji) Wydziatu Mechanicznego ATR w Bydgoszczy przy wspotpracy z Wy-
dzialem Mechanicznym Politechniki Bialostockiej wykonano szereg opracowafi na
temat pneumatycznych przetwornikéw cyfrowo-analogowych oraz zastosowania ele-
ment6w strumieniowych w ukfadach cyfrowych i analogowych, np. w ukladzie zasilania
silnika spalinowego z zaptonem iskrowym.

Uktad automatycznej regulacji wymaga ingerencji obstugi ustalajacej wartosci
zadane poszczeg6inych wielkosci regulowanych oraz tzw. nastawy regulatoréw. Dane
te obsluga otrzymuje z jednostek analizujacych przebieg procesu lub biura projek-
towego opracowujacego dang instalacj¢. Dazenie do eliminowania bezposredniej pracy
ludzkiej 1 przerzucenia jej na odpowiednie urzadzenia techniczne prowadzi do sto-
sowania komputeréw optymalizujacych proces i przystosowujacych go do warunkow
zewngtrznych.

Na rys. 1 przedstawiono hierarchiczny uklad automatycznej regulacji zawierajacy
poza regulacja dalsze poziomy, tzn. optymalizacj¢ i adaptacj¢. Poziom regulacji sktada
si¢ z obiektéw P i regulatoréw analogowych lub cyfrowych C, ktére przeciwdziataja
zakléceniom Z i prowadza proces zgodnie z nastawami i warto$ciami zadanymi
W wielkosci regulowanych otrzymanymi z poziomu optymalizacji B. Poziom optymali-
zacji B na podstawie danych uzyskanych z procesu technologicznego X oraz algorytmu
L ustalonego przez poziom adaptacji A opracowuje nastawy regulatordw i wartosci
zadane W wielkosci regulowanych. Poziom adaptacji A przy ustalaniu algorytmu opty-
malizacji L uwzglednia przebieg procesu oraz dane zewnetrzne dotyczace otoczenia O
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czyli cen surowcéw i produktéw na rynku, warunki ekonomiczne i stan aparatury
procesu.

o
|

|

v V Y i

—-— P

Y

Rys. 1. Hierarchiczny ukiad automatycznej regulacji: A - poziom adaptacji,
B - poziom optymalizacji, C - regulatory, L - algorytm optymalizacji,
O - otoczenie, P - obiekty, W - wartosci zadane, nastawy regulatoréw,
X - wielkosci regulowane, Y - wielkosci nastawiane, Z - zakidcenia

Poziomy optymalizacji B i adaptacji A stanowig komputery odpowiednio opro-
gramowane i wspoélpracujace ewentualnie z innymi ukfadami. Z przedstawionej struk-
tury hierarchicznego uktadu automatycznej regulacji wynika, Zze pneumatyczne prze-
tworniki cyfrowo-analogowe potrzebne sg w miejscu sygnatu W, o ile stosowane s3
pneumatyczne regulatory analogowe C lub w miejscu sygnatu Y, o ile stosowane s3
regulatory cyfrowe C, a obiekty w procesie technologicznym P posiadaja pneumatyczne
urzadzenia wykonawcze.

Niektore obiekty regulacji wymagaja sterowania strumieniem gazu zgodnie z syg-
natami z urzadzenia sterujacego jak np. zasilanie silnikéw spalinowych, turbin i niek-
torych instalacji przemystowych. W tego typu obiektach mozna wykorzystywa¢ zasady
techniki strumieniowej pozwalajacej eliminowa¢ mechaniczne czgéci ruchome 1 zwia-
zane z nimi niedogodnosci eksploatacyjne. Szersze wykorzystanie techniki strumien-
iowej w budowie ukladéw sterowania moze doprowadzi¢ do wyeliminowania elemen-
tow elektronicznych, ktére sq wrazliwe na dziatanie wysokich temperatur oraz poél
elektromagnetycznych i radioaktywnych.

2. PRZETWARZANIE CYFROWO-ANALOGOWE

W przemystowych ukladach automatyki w celu przetworzenia cyfrowego sygnatu
elektrycznego z ukfadu komputerowego na analogowy sygnal pneumatyczny taczy si¢
dwa przyrzady (rys. 2): elektryczny przetwornik cyfrowo-analogowy 1 i analogowy
przetwornik elektropneumatyczny 2.
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Xn— ™1, \

[V

Rys. 2. Ukfad przetwarzajacy cyfrowy sygnal elektryczny na analogowy sygnal
pneumatyczny: | - elektryczny przetwornik cyfrowo-analogowy, 2 - analo-
gowy przetwornik elektropneumatyczny

Elektryczne przetworniki cyfrowo-analogowe moga by¢ budowark z odpowiednio
dobranych rezystoréw taczonych jako tzw. drabinki i pracujace w sposob dfawieniowy
[8]. Przyklad tego rodzaju drabinkowego przetwornika cyfrowo - analogowego dla 3 -
bitowego napigciowego sygnatu wejéciowego X, , X, , X3 doprowadzonego na rezystory
R,, R; i Ry przedstawiono na rys. 3. Sygnalem wyjsciowym analogowym jest napigcie x
odbierane pomiedzy rezystorami R, a R;. Zakladajac liniowa zalezno$¢ natgzenia
przeptywu pradu od réznicy napie¢ na rezystorach ( prawo Ohma ) oraz, ze:

Ry =Rs =R,
R[:RZ:R3:R4=R7:2R, (])
otrzymuje sig:
] 1
X==Xg+—Xg+=X3+—X5 +—X. 2)
377127037 e 2

Dobor napigc x, i x, pozwala uzyskaé zadany zakres napigcia wyjéciowego x. Przy
Jednakowych wartosciach napie¢ wejsciowych x; = x, = X; maja one wplyw na sygnat
wyjsciowy x odpowiadajacy naturalnemu kodowi dwoéjkowemu, czyli w tym przypadku
o 1/7,2/714/7 zakresu.

X
x, R ‘ R Re R, Xo
——

R, R, Ry

><3 )(2 Xl

Rys. 3. Drabinkowy przetwornik cyfrowo-analogowy: x,, X,, X3 - cyfrowy sygnal wej-
$ciowy, x - analogowy sygnal wyjéciowy, x,, Xo - stale napigcia, R,..R; -
rezystory

W pracy [1] przedstawiono wyniki badan pneumatycznego przetwornika cyfrowo -
analogowego zbudowanego wg schematu na rys. 3, przy zastapieniu rezystoréw elek-
trycznych i napie¢ rezystorami pneumatycznymi i cisnieniami powietrza. Starano si¢
w tym przypadku uzyskaé pneumatyczny sygnal analogowy w zakresie 20 - 100 kPa.
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Niestety charakterystyki przeplywowe oporoéw pneumatycznych w podanym zakresie
ci$nien sa nieliniowe [10, 11, 14, 16, 17}. W celu uzyskania zadanych warto$ci ci$nienia
wyjsciowego X zroznicowano oporno$ci w stosunku do warunkéw podanych
zalezno$ciami (1).

Niektére firmy podjely produkcje pneumatycznych przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych przystosowanych do wspotpracy z konwencjonaing pneumatyczng apara-
turg regulacyjng. Przyktadem jest pneumatyczny mieszkowy przetwornik cyfrowo-
-analogowy produkowany przez VEB Regelwerk Dresden przedstawiony na rys. 4 [18].
W przyrzadzie wykorzystano elementy pneumatycznego przetwornika pomiarowego
przy zastapieniu czujnika ukiadem sprezyn obciazajacych dzwigni¢ réwnowazni 1 mo-
mentem sity zaleznym od wejsciowego sygnatu cyfrowego. Dzwignia réwnowazni 1
oddziatuje na dysz¢ 5 kaskady sterujacej i wzmacniacz wyjsciowy 7. Cisnienie wy-
jsciowe p, wzmacniacza 7 stanowi analogowy sygnal wyjsciowy przetwornika i do-
prowadzone jest do mieszka sprzgzenia zwrotnego 6. Moment obrotowy od sily w mi-
eszku 6 réwnowazy momenty obrotowe od sit sprezyn 2. Ciénienia wejsciowe x; przez
elementy negacji i sifowniki 4 dolaczaja sprezyny 2 do dzwigni 1. Jesli brak jest
ci$nienia w kanale x; , to nastepuje podniesienie ttoka w sitowniku 4, dZzwigni 8, acznika
3 i odlaczenie sprezyny 2 od dzwigni 1. Jedna ze sprezyn 2 stuzy do zerowania przyr-
zadu. Sily sprezyn 2 oraz ramiona ich dzialania na dzwigni | sa tak dobrane, aby
zapewni¢ momenty obrotowe o wartosciach zgodnych z naturalnym kodem dwojkowym
wejscia cyfrowego oraz wartosci cignienia wyjsciowego p, przetwornika w zakresie
20 - 100 kPa. Przetwornik pracuje poprawnie przy stosunkowo szerokich tolerancjach
sygnatu wejsciowego (0" - 0 - 20 kPa, "1" - 80 - 100 kPa).

a) 2 L 6 S
| e
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..._._.._...._.._._L% 32 7
4 Pye dig o
]
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Rys. 4. Precumatyczny mieszkowy przetwornik cyfrowo-analogowy:
a) schemat rownowazni, b) ukiad wlaczania spr¢zyn
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3. STRUMIENIOWE PRZETWORNIKI CYFROWO-ANALOGOWE

Technika strumieniowa stwarza szerokie mozliwo$ci budowy przyrzadéw cyfro-
wych, w tym réwniez przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Szczegdlnie korzystne jest
stosowanie techniki strumieniowej w zakresie niskich nadcisnien rzgdu do 1,5 kPa,
natomiast trudne jest zbudowanie przyrzadu pracujacego w zakresie cisnien normainie
stosowanych w przemystowych ukladach automatyki.

W Zakladzie Pomiaréw Cieplnych i Automatyki podjeto w latach 1973-1975 pra-
ce nad wykorzystaniem techniki strumieniowej w przetwarzaniu sygnatu cyfrowego na
sygnal pneumatyczny w zakresie 20-100 kPa [2]. Na zlecenie Przemystowego Instytutu
Automatyki i Pomiarébw w Warszawie po przeanalizowaniu szeregu mozliwych roz-
wiazan opracowano i wykonano prototyp pneumatycznego 5-cio bitowego przetwornika
cyfrowo-analogowego z komparatorem strumieniowym (rys. 5). W przetworniku zasto-
sowano pneumatyczny wzmachiacz 2 przelaczny dwustanowo sygnatem y z kompara-
tora 1. Wzmacniacz 2 taduje lub roztadowuje komor¢ 3 do zadanego ci$nienia wy-
jéciowego p, w zakresie 20 - 100 kPa, ktére mierzone jest manometrem 4 z tarcza
kodowa 5 w kodzie Graya przystaniajaca dysze 6 nadajace niskocisnieniowy sygnat
cyfrowy s,, s,..8s sprz¢zenia zwrotnego podawany do komparatora 1. W komparatorze 1
zbudowanym z elementéw strumieniowych systemu INTEFLUID-SPAS, poréwnywany
jest niskocisnieniowy pneumatyczny cyfrowy sygnat wejsciowy x;, Xz,..Xs W naturalnym
kodzie dwojkowym z sygnatem sprzezenia zwrotnego z manometru 4 [4]. Przetwornik
pracowal poprawnie i spelnial stawiane wymagania.

1 2 3

o [u—— y

-~ —-

Xn

Rys. 5. Pneumatyczny przetwornik cyfrowo-analogowy z komparatorem strumienio-
wym: | - komparator, 2 - wzmacniacz, 3 - komora, 4 - manommetr, 5 - tarcza
kodowa, 6 - dysze
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Rys. 6. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z modulacjg szerokosci impul-
sow prostokatnyvch: G - generator, M - modulator, W - przerzutnik mono-
stabilny, D - demodulator

Przetwarzanie sygnatu cyfrowego na sygnal analogowy mozna uzyskaé przez mo-
dulowanie szerokosci (czasu trwania) impulsoéw prostokatnych [3, 5, 6]. Schemat przet-
wornika z modulacja szerokosci impulséw prostokatnych przedstawiono na rys. 6.
Pneumatyczne impulsy prostokatne z generatora G sa modulowane cyfrowym sygnatem
wejsciowym X;, Xs, ...x, w modulatorze strumieniowym M, a nastepnie wzmacniane
W przerzuiniku monostabilnym W. Impulsy o modulowanej szerokosci wprowadzane sa
na demodulator D (filtr), ktéry moze stanowi¢ kaskada pneumatyczna. Cisnienie wy-
Jéciowe p, zalezne jest od szerokosci impulsow wprowadzanych na filtr. Przedstawiony
przetwornik cyfrowo-analogowy z modulacja szerokosci impulséw nie posiada zadnych
mechanicznych czgéci ruchomych, co stanowi szczegélnie cenna zalete.

Strumieniowy cyfrowy modulator szerokosci impulséw prostokatnych moze by¢
rozwiagzany w sposéb przedstawiony na rys. 7a, jesli zostana uzyte przerzutniki mono-
stabilne i komory opéZniajace o czasach op6znienia t, , t, , ...t, dobrane zgodnie z natu-
ralnym kodem dwojkowym. Na wyjsciu modulatora nalezy umiesci¢ ukfad logiczny
realizujacy funkcje "zakaz przez b" dla sygnaléw a (impulsy z generatora drgan pros-
tokatnych) i b (impulsy op6znione w modulatorze). Przebiegi ci$nien w wybranych
miejscach modulatora przedstawiono narys. 7 b.

Przedstawiony strumieniowy modulator z przerzutnikami monostabilnymi z po-
wodzeniem moze pracowal w zakresie nadcisnien rzedu 30 kPa, a to pozwala zrea-
lizowa¢ przetwornik cyfrowo-analogowy z sygnalem wyjsciowym 20-100 kPa przy
wykorzystaniu odpowiedniego sumatora cisnien [7, 9]. Mozna uzy¢ dwu strumie-
ntowych przetwornikéw cyfrowo-analogowych z modulatorami M, i M,, jak przed-
stawia to rys. 8, jesli sumator S pracuje wg zaleznosci:

Py =P +2py, (3)
gdzie:
Py - ci$nienie wyjéciowe przetwornika cyfrowo-analogowgo;
p1, p2 - cisnienia wyjsciowe przetwornikéw strumieniowych wprowadzane do su-
matora S.
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Rys. 7. Strumieniowy cyfrowy modulator szerokosci impulsow prostokatnych:
a) schemat, b) przebiegi cisnien

Py = P]'epg

I
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Rys. 8. Przetwornik cyfrowo-analogowy z pneumatycznym mieszkowym sumatorem
cis$nien

4. STRUMIENIOWY UKLAD ZASILANIA SILNIKA SPALINOWEGO

Na rys. 9 przedstawiono schemat strumieniowego ukladu zasilania silnika spali-
nowego z zaplonem iskrowym opracowany na podstawie patentu USA Nr 3.574.346
Fuel System The Bendix Corporation [12, 13]. Uklad sklada si¢ z pigciu wzmacniaczy
1,2, 3,415, pneumatycznych kaskad korekeyjnych (diawiki i komory 7... 18) pracu-
jacych na podcisnieniu z kolektora dolotowego, z czujnikéw ci$nienia otoczenia 20,
temperatury otoczenia 22 i temperatury silnika 21, wtryskiwacza 6 i przewodéw
taczacych. Wzmacniacze strumieniowe zasilane sa paliwem z pompy 23, a wymagana
dawka paliwa korygowana w zaleznosci od temperatury otoczenia przez diawik 7
dostarczana jest do wtryskiwacza 6 w kolektorze ssacym. Podci$nienie w zwezce Ventu-
riego zalezne od otwarcia przepustnicy 19 i ilosci dostarczanego powietrza do silnika
steruje strumieniowym wzmachiaczem |, a ten wzmacniaczami 2 i 3. Wzmacniacze 1, 2
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i 3 realizuja pozadana charakterystyke dozowania paliwa w zakresie srednich obciazen
silnika.

Wzbogacanie mieszanki przy duzej predkosci obrotowej walu silnika (uzyskanie
mocy maksymalnej) realizowane jest za pomoca wzmacniacza 4. Diawik 14, polaczony
z ciénieniem zasilajacym, pozwala uzyskaé odpowiednie ci$nienie podporowe odchyla-
jace strumien gléwny wzmacniacza 4 i przeplyw paliwa do zbiornika. Drugie wyjécie
tego wzmacniacza polaczone jest z dwoma kanatami sterujacymi wzmacniacza 2 i dia-
wi strumien paliwa dostarczanego do silnika. Pelne otwarcie przepustnicy powoduje
zmniejszenie efektu dlawienia strumienia wzmacniacza 4, co prowadzi do zmniejszenia
efektu dtawienia strumienia wzmacniacza 2 i wzbogacenie mieszanki.

Tzw. "pompke przyspieszajaca” zrealizowano za pomocg uktadu kaskadowego
ztozonego z dtawikéw 12 i 13 oraz komory 18. Gwaltowne otwarcie przepustnicy
powoduje powstanie roznicy podcisnien sterujacych wzmacniacza 1, co prowadzi do
okresowego wzbogacenia mieszanki. Po zatrzymaniu przepustnicy 19 w dowolnym po-
lozeniu podciénienia w pierwszej parze wejéé sterujacych wzmacniacza 1 sig wy-
rownuja.

Dozowanie paliwa na biegu jalowym zapewnia korekcyjny uktad kaskadowy
z dtawikami 8, 9, 10 i 11, gdyz podci$nienie w zweZce Venturiego jest za mate do wy-
sterowania wzmacniacza 1. Przy catkowicie zamknigtej przepustnicy powstaje znaczne
podcisnienie przed diawikiem 8, ktére przez uktad dtawikow 8, 9, 10 i 11 oddziatuje na
wejscie sterujace wzmacniacza | zapewniajac wymagany sktad mieszanki. Intensywnosc
tego oddziatywania zapewnia diawik 9. Dlawik 10 koryguje ilos¢ paliwa w zaleznosci
od temperatury silnika, a dtawik 11 - w zaleznosci od cisnienia otoczenia. Niezbgdna
ilo§¢ powietrza przy biegu jatowym (niezbedna predkos¢ obrotowa watu korbowego)
ustalana jest za pomoca dtawika 17. Zwigkszenie otwarcia przepustnicy 18 powoduje
wylaczenie si¢ z pracy dtawikow 8 oraz 9 i zaprzestanie dziatania korekcyjnego ukiadu
kaskadowego biegu jatowego.

~
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Rys. 9. Strumieniowy ukiad zasilania silnika spalinowego
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Korekcje dawki paliwa przy gwaltownym zmniejszeniu mocy silnika zapewnia
monostabilny wzmacniacz 5, wspélpracujacy ze wzmacniaczem 3.

Przedstawiony uklad zasilania silnika moze by¢ przystosowany zaréwno do paliwa
cieklego, jak i gazowego. Istnieja szerokie mozliwosci ksztaltowania charakterystyk
uktadu zasilania i przystosowania go do wszelkich wymagan. Istotng zaleta omawianego
ukfadu jest bezposrednie sterowanie czynnikami procesu tzn. paliwem i powietrzem, co
gwarantuje krotsze czasy reakcji na zmiany niz w przypadku po$rednictwa zaworu elek-
tromagnetycznego i innych elementow sterujacych.

5. WNIOSKI

Przedstawione rozwiazania przyrzadow pneumatycznych swiadcza o szerokich
mozliwosciach rozwoju i zastosowania pneumatyki w Komputerowym sterowaniu
maszyn. Szczegdlnie interesujaco zapowiada si¢ realizacja przyrzadéw przetwarza-
jacych sygnaly cyfrowe przy wykorzystaniu modulacji szerokosci impulséw. Przyrzady
tego typu zapewniaja wysoka doktadnos¢ niezaleznie od czasu eksploatacji. Zadany czas
opoznienia uzyskiwany jest przez odpowiednia obj¢tos¢ komory, a nie opornos¢
dtawika, ktéra moze zmienia¢ sie wskutek zanieczyszczen. Z tego wzgledu wszelkie
rozwiazania typu drabinkowego wydaja si¢ mniej przydatne. Interesujaco zapowiadajg
si¢ rowniez rozwiazania bezposredniego sterowania obiektami, bez energii pomocniczej
jak np. strumieniowy uklad zasilania silnika spalinowego. W przedstawionym rozwigza-
niu posiada on jednak uktady korekcyjne z dfawikami o odpowiednich opornosciach
i w zwiazku z tym nalezy spodziewad si¢ utraty doktadnos$ci w czasie eksploatacji.
Nalezy wigec opracowaé uktad, w ktérym wiasnosci korekcyjne beda zalezne od ob-
jetosci komor, a nie opornosci dlawikow. Wowczas uklad bedzie posiadat stata doktad-
no$¢ w czasie eksploatacji, co przy wyeliminowaniu mechanicznych czesci ruchomych
i braku opdznien w dziataniu oraz odpornosci na cigzkie warunki ruchowe zapewni mu
zastosowanie.
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PNEUMATIC FLUIDICS DIGITAL - TO - ANALOG CONVERTERS
SUMMARY

The paper describes pneumatic elements for computer control systems. Some
digital to analog transformation conceptions used in pneumatic systems are considered.
There are schown solutions of the digital to analog fluidic converters. Apart from this
the paper presents a example application fluidic elements to carburettor system of inter-
nal combustions engine. The results obtained may be used for new research works.
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KIERUNKI PRAC KATEDRY TECHNOLOGII MASZYN ATR

1. WPROWADZENIE

Technologia maszyn jest czeécia technologii budowy maszyn 1 na og6t nie obej-
muje wystepujacych tam zagadniefi zwiazanych z projektowaniem i konstruowaniem
maszyn. Nalezy ona do nauk, ktérych osiggnigcia sa bezposrednio stosowane w wytwa-
rzaniu i usfugach. Dlatego to, co uznaje si¢ niekiedy w danej chwili za jej kanony,
zmienia si¢ w tempie proporcjonalnym do tempa postgpu w technice wytwarzania ma-
szyn i ustug zwiazanych z maszynami oraz tempa zmian samych maszyn. Ciagle po-
wstaja nowe sposoby wytwarzania zwi¢kszajace mozliwosci technologiczne wytwarza-
nia, bez likwidacji dotychczasowych sposobéw.

Katedra Technologii Maszyn (KTM) obejmuje dydaktycznie i badawczo, og6lng
technologi¢ materialnego wytwarzania wszelakich maszyn wraz z projektowaniem pro-
cesOw i zwiazkow wystgpujacych podczas tego wytwarzania. W wyniku rozwoju histo-
rycznego w wielu uczelniach, katedry technologii maszyn obejmuja takze nicktore tech-
niki szczegétowe lub inne przedmioty, bezposrednio zwiazane z technologia maszyn i
ja wspomagajace. W ATR Bydgoszcz przedmiotami takimi sa, zgodnie z kolejnoscia
wystgpowania w planach studiéw:

— metrologia techniczna, giéwnie pomiary dlugosci i kata;

-~ obrébka za pomoca skrawania i narzg¢dzia skrawajace;

— przetwoérstwo i obrébka tworzyw sztucznych;

— zarzadzanie i marketing;

— systemy zapewnienia jako$ci.

W rozwoju historycznym, w ATR byly okresy, gdy niektore z wymienionych
grup przedmiotéw realizowaly istniejace wtedy inne samodzielne zaklady. Byl takze
okres, gdy KTM obejmowata przedmioty zwigzane z obrabiarkami. W dalszej czgdci
omawiane beda tylko prace zwiazane z aktualnym zakresem przedmiotéw dydaktycz-
nych realizowanych przez nauczycieli akademickich KTM.

2. DOTYCHCZASOWE PRACE

W poczatkowym okresie istnienia zespolu z zakresu technologii maszyn, nauczy-
ciele akademiccy oprocz dydaktyki zajmowali sie pracami projektowymi z zakresu ob-
robki skrawantem, a takze projektowaniem i wykonawstwem urzadzen na uzytek innych
pracowni Wyzszej Szkoly Inzynierskiej i zakladow regionu. W tym czasie wykonywano
miedzy innymi:
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— urzadzenia laboratoryjne dla laboratorium celulozy Wyzszej Szkoly Inzynier-
skiej w Bydgoszczy;

— obrabiarke zespolowa wraz z oprzyrzadowaniem dla Zakladéw Wytwérczych
Sprzgtu  Instalacyjnego A-4 w Nakle, obecnie POLAM-Nakio S.A ;

— oryginalne gwintowniki do gwintéw trapezowych dla Fabryki Maszyn Rolni-
czych ,,Unia” w Grudziadzu.

Pod koniec lat 60, w Polsce, zréwnano warunki awansu naukowego w naukach
praktycznych z naukami teoretycznymi. Zmiany te dotyczyly giéwnie nauk nie bedacych
typowymi dla uniwersytetow, w tym dotyczyly nauk technicznych. Z jednej strony za-
hamowalo to przyjmowanie na stanowiska nauczycieli akademickich w naukach tech-
nicznych ludzi o duzym, dobrym doswiadczeniu przemystowym, lecz bez stopni nauko-
wych, z drugiej strony wytworzylo koniecznos¢ realizowania prac doktorskich w na-
ukach praktycznych przez osoby juz zatrudnione na stanowiskach nauczycieli akade-
mickich. Realizacja tego drugiego postulatu zbiegta si¢ z wprowadzeniem w ATR Byd-
goszcz jednolitych dziennych studiéw magisterskich.

Praktycznie, do tej pory w Polsce nie zmieniono, nie przystajacego do nauk prak-
tycznych, nie stosowanego w krajach o przodujacej technice, systemu kreowania aka-
demickich kadr nauczycielskich. Zmiany systemu kreowania i rozwoju nauczycieli aka-
demickich szczegéinie silnie dotknety przedmioty praktyczne, w tym technologi¢ ma-
szyn i przedmioty z nig bezposrednio zwiazane. Spowodowalo to takze znaczacy wzrost
kosztéw utrzymania kadry, ktory musiat teraz uwzglednia¢ inny, wyzszy koszt jej roz-
woju naukowego.

W tym czasie, dla ograniczenia rosnacych kosztéw badan w obrébce za pomoca
skrawania, opracowano w Polsce system zakladajacy podzial tematyki badan z punktu
widzenia materiatu obrabianego. Dzi¢ki staraniom Owczesnego kierownika zespotu
technologii maszyn prof.dr inz. Mieczyslawa Felda, udato si¢ wtedy pozyska¢ dla KTM
do wieloletnich, wielowatkowych badan - stopy aluminium. W ramach tej tematyki
opracowano normatywy réznych sposobow skrawania stopéw Al oraz zrealizowano
cztery prace doktorskie i umocniono Katedre Technologii Maszyn na naukowej mapie
obrébki skrawaniem w Polsce.

W okresie tym badania prowadzono jako badania wtasne lub zlecone. Glowny
efekt badan wlasnych to zakonczonych dwadziescia przewodow doktorskich i jeden
habilitacyjny. Zalaczone w dalszej cz¢sci tego opracowania zestawienie prac dysertacyj-
nych pozwala zorientowac si¢ w tematyce szczegdtowej prezentowanej przez poszcze-
gblnych nauczycieli. W wigkszosci badania prowadzono na zlecenie jednostek ze-
wnetrznych i to gtéwnie w dwoch grupach tematycznych zwigzanych z:

— technologia obrobki skrawaniem,

— przetworstwem i obrobka tworzyw sztucznych.

Uzupetnieniem tych badan byly badania w zakresie: nagniatania, marketingu i za-
rzadzania oraz analizy wymiaréw tolerowanych.

Ponizej zestawiono tematyk¢ wazniejszych prac na zlecenie jednostek zewnetrz-
nych.
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Prace koordynowane w ramach RWPG

Badanie ostrzy z okre§leniem poboru mocy modutowych urzadzen do rozdrabnia-

nia kabli. Zadanie w ramach migdzynarodowego programu badan RWPG: INTERE-
LEKTRO, temat nr 4.35: Sozdanie kompleksa specjal’nogo technologiceskogo oboru-
dovanija na baze gibkogo proizvodstel’nogo modulja dlja razdekenija otchodov kabel-
nogo proizvodstva na sostavljanuscie komponenty. Praca dla Biura Studiéw

i

Projektéw Przemystu Kablowego ,BIPROKABEL” w Bydgoszczy. Zakonczono

w 1988 roku.

b.

o

Prace koordynowane centralnie

Opracowanie normatywdéw warunkéw obrébki stopéw aluminium. Badania i opra-
cowanie wynikéw badan. W ramach problemu resortowego 1.105 , temat F1S-584/1
na zlecenie Instytutu Obrébki Skrawaniem w Krakowie. Zakonczono w 1975 r.
Okreslenie charakterystyk skrawalno$ci i normatywéw przy toczeniu i frezowaniu
zeliwa sferoidalnego. W ramach problemu wegztowego 05.1.5. poz. 13.01d, na zlece-
ni¢ Instytutu Odlewnictwa w Krakowie. Zakoficzono w 1975 r.

Opracowanie normatywéw warunkéw obrébki dla automatéw, pélautomatéw wie-
lowrzecionowych. W ramach problemu weztowego 05.1.4-6, na zlecenie Instytutu
Obrobki Skrawaniem w Krakowie. Zakonczono w 1981 roku.

Zastosowanie i ocena przydatnosci tworzyw sztucznych do aplikatoréw dozujacych
preparaty ptynne do konserwacji pasz. W ramach programu rzadowego PR-1, pod-
problem kierunkowy 5 poz. U.5.4.4 na zamdwienie Instytutu Zootechniki ATR
w Bydgoszczy. Zrealizowana w latach 1981-1985.

Opracowanie technologii elementéw z tworzyw sztucznych do przetwornikow ultra-
dzwigkowych systemu ,FLAMING A”, W ramach Centralnego Programu Badan
Rowojowych 12.07 na zamdwienie Politechniki Gdanskiej w latach 1986-1990.
Wartwy dopasowujace z tworzyw sztucznych dla przetwornikoéw szerokopasmo-
wych. W ramach Centralnego Programu Badan Rozwojowych 02.16.4 na zamé6wie-
nie Instytutu Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej w latach 1987-1990.

Rozwo6j podstaw teoretycznych i do§wiadczalnych obrébki skrawaniem powierzchni
ksztattowych. Zadanie 02.02.03 w Centralnym Programie Badan Podstawowych
02.04, koordynowane przez Politechnike Wroctawska. Realizowana w latach 1986-
-1990.

. Prace bezposrednio dla podmiotéw gospodarczych

Optymalizacja warunkow skrawania odlewow ze stali wysokomanganowej. Praca dla
Pomorskich Zakladéw Budowy Maszyn ,,Zremb-Makrum” w Bydgoszczy. Zrealizo-
wano w latach 1968-1972.

t.amanie wiéréw o duzych przekrojach przy toczeniu materiatéw trudnoskrawalnych.
Praca dla Pomorskich Zaktadow Budowy Maszyn ,,Zremb-Makrum” w Bydgoszczy.
Zrealizowano w latach 1973-1974.

Obrobka wysokomanganowego staliwa austenitycznego z podgrzewaniem za pomo-
cg fuku elektrycznego. Praca dla Pomorskich Zakladéw Budowy Maszyn , Zremb-
Makrum” w Bydgoszczy. Zrealizowano w latach 1974-1978.
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Opracowanie technologii mechanicznego gtadzenia ostrzy nozy krajarki widkna
WK-7. Praca dla Zakiadow Wiokien Sztucznych ,,Chemitex-ELANA” - Torun. Za-
konczona w 1974 roku.
Analiza wymiarowa oryginalna autorskg probabilistyczng metoda kombinacyjng;:
~ wolnobiegu czterorz¢dowego;
- potlaczenia klinowego osi mechanizmu korbowego z korba rowerowa; zwisu fan-
cucha rowerowego.
Prace dla Zakltadéw Rowerowych PREDOM-ROMET w Bydgoszczy. Zakonczone
w 1974 roku.
Optymalizacja narzedzi i parametrow wykonania otworu gwintowego M4, nieprze-
lotowego, w stopach PA4 i ZNAL. Praca dla Fabryki Akcesoriow Meblowych
w Chelmnie. Zakoniczona w 1975 roku.
Studium w zakresie procesu produkcji kapitalnych remontéw obrabiarek. Praca dla
Kombinatu Gospodarki Parkiem Obrabiarek, Zaklad Remontowy Obrabiarek w Ko-
ronowie. Zakonczona w 1976 roku.
Optymalizacja i unifikacja konstrukcji i wykonania: matryc i patryc wytlaczarek oraz
tulejek prowadzacych skrecarek. Praca dla Bydgoskiej Fabryki Kabli. Zakonczona w
1976 roku.
Optymalizacja wykonania gwintéow M4 i M5 w otworach korpusu przerzutki z mate-
rialu AK11. Praca dla Zakfadéw Rowerowych PREDOM-ROMET w Bydgoszczy.
Zakonczona w 1976 roku.
Nowe uktady grzewcze wytlaczarek. Praca dla OBR ,METALCHEM” w Toruniu.
Zrealizowana w latach 1975-1978.
Toczenie wzdtuzne na automacic tokarskim, nozami o skosnej prostoliniowej kra-
wedzi skrawajacej bez naroza. Praca dla Zakladéw Radiowych ELTRA, Zakiad
w Gniewie. Zakonczona w 1978 roku.
Analiza wymiarowa oryginalna autorska probabilistyczna metoda kombinacyjng ram
rowerowych wszystkich typow produkowanych w Zakiadach. Praca dia Zakfadow
Rowerowych PREDOM-ROMET w Bydgoszczy. Zakoficzona w 1979 roku.
Obliczenie bicia osiowego kola tancuchowego z piasta motorowerowa. Praca dla Za-
ktadow Rowerowych PREDOM-ROMET w Bydgoszczy. Zakonczona w 1981 roku.
Optymalizacja procesu wiercenia glowicami wielowrzecionowymi w cyklu automa-
tycznym. Praca dla Nakielskich Zakladéw Maszyn i Urzadzen Gastronomicznych
~SPOMASZ”. Zakonczono w 1984 roku.
Dobor warunkow obrobki kot zgbatych o duzych modufach. Praca dla Pomorskich
Zaktadow Budowy Maszyn w Bydgoszczy. Zrealizowano w latach 1983-198S5,
Urzadzenia i narzedzia do wirowego frezowania gwintow:
— urzadzenie WIG-1, dla Pomorskich Zakladow Budowy Maszyn w Bydgoszczy.
Zakonczono w 1983 roku,;
— urzadzenie WIG-2, dla Pomorskich Zaktadéw Budowy Maszyn w Bydgoszczy.
Zakonczono w 1984 roku;
urzadzenie i technologia W1G-3, dla PONAR-REMO w Koronowie. Zakonczono
w 1985.
Analiza organizacji i techniki montazu sygnatéow samochodowych. Praca dla Bydgo-
skich Zaktadéw Elektrochemicznych ,,BELMA” w Bydgoszczy. Zakonczono
w 1985 roku.
Opracowanie wybranych elementéw procesu wytwarzania rdzeni z tworzywa sztucz-
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nego do wezy cisnieniowych. Praca dla Bydgoskich Zakiadéw Przemystu Gumowe-
go ,,STOMIL”. Zrealizowana w latach 1984-1986.

o Poélautomatyczna obrabiarka do obcinania uszczelek gumowych do tloczkéw hamul-
cowych samochodu osobowego Moskwicz (nowy model). Wyeksportowano do
ZSRR na zlecenie METALEXPORTU. Zakonczono w 1986 roku.

e Opracowanie konstrukcji, technologii i wykonanie jednolitych frezéw $limakowych
m=20 mm i m=24 mm z materialéw krajowych. Praca dla Pomorskich Zakladéw
Budowy Maszyn w Bydgoszczy. Zakonczona w 1987 roku.

» Badania elementéw przetwornika hydroakustycznego do systemu ,FLAMING B”.
Praca dla Gdanskich Zaktadéw Elektronicznych ,,TELKOM-TELMOR” w latach
1987-1989.

o Skrawanie wyplywki ,in statu nascendi” przy zgrzewaniu tarciowym czét pretow
p.t.: Opracowanie i wykonanie urzadzen do usuwania wyplywki przy zgrzewaniu
tarciowym wiertet kretych dla Huty Baildon, dla wszystkich wiertet §rednich rozmia-
roéw produkowanych w Hucie Baildon. Wdrozono od 1988 roku.

» Racjonalizacja metod obrébki két zgbatych o duzych modutach w Pomorskich Za-
kiadach Budowy Maszyn w Bydgoszczy:
~ obrobka kot zebatych frezami o wymiennych ostrzach. Zakonczona w 1987 roku,
- obrébka kot zebatych frezami o wymiennych wkladkach i ostrzach. Zakonczona

w 1989 roku,
- obrébka ko6t zebatych frezami trzpieniowymi o ostrzach prostokres$inych. Zakon-
czono w 1990 roku.

e Modemizacja obrébki powierzchni ksztatltowych w Pomorskich Zaktadach Budowy
Maszyn w Bydgoszczy. Wdrozono w 1991 roku.

o Ostrzenie narzedzi skrawajacych §ciemnicami z materiatow supertwardych. Praca dia
Pomorskich Zaktadow Budowy Maszyn w Bydgoszczy w 1993.

o Badania ksztaltu mniej iskrzacych zeliwnych wstawek klockéw hamulcowych do
pojazdéw szynowych. Praca dla Zakiadéw Naprawczych Taboru Kolejowego
w Bydgoszczy. Zakonczono w 1994 roku.

3. PRACE AKTUALNIE PROWADZONE

Biorac pod uwage:
— roznorodno$¢ tematyczna dydaktyki wynikajaca z planu studiow i obserwowa-
nego rozwoju techniki;
- zaawansowanie naukowe réznych zespotéow badawczych KTM i mozliwos¢
formutowania przez nich wlasnych sadow;
- mozliwos¢ realizacji badan na wspolczesnym poziomie techniki;
- mozliwos¢ uzyskania satysfakcji przez realizatoré6w badan;
zagadnieniem trudnym bylo wylonienie og6inej tematyki wiodacej w badaniach KTM.
W wyniku szeregu dyskusji wykreowano nizej podane problemy badawcze zawie-
rajace szereg zagadnien i zadan, co uwzgledniono w badaniach statutowych i wlasnych
KTM. Badania te uzupeiniane s3 grantami autorskimi finansowanymi przeaz Komitet
Badan Naukowych.
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a, Badania wlasne KTM obejmuje ogélny tytul: Badania i analizy warunkéw ksztalto-
wania przedmiotéw. Dzieli si¢ on na zagadnienia zwigzane zaréwno ze specyfika pro-
wadzonej dydaktyki, jak i zainteresowaniami naukowymi nauczycieli na:

ksztattowanie wlasciwosci materialébw i pomiar cech charakteryzujacych te

wiasciwosci,

~ badanie przetwarzalnosci tworzyw kompozytowych o specjalnych wiasci-
wosciach,

~ badanie zaleznosci pomigdzy wielkoscia ziarna nadawy a efektami rozdrob-
nienia materiatu kruchego w mtynie spiraino-strumieniowym,

procesy ksztaltowania powierzchni i pomiary parametrow oraz cech towarzy-

szacych ksztaltowaniu,

— badanie procesu skrawania z jednoczesnie zmiennymi, duzymi katami na-
tarcia i pochylenia gléwnej krawedzi skrawajace;j,

— analiza emisji akustycznej podczas toczenia ostrzem ze zmienng geometria,

zarzadzanie procesem ksztaltowania przedmiotow,

— opracowanie metody sterowania jakoscia, opartej na idei stosowanych juz
kart kontrolnych, wolnych od zalozenia o normalnosci rozktadu,

- implementacja systemoéw eksperckich i sieci neuronowych do probleméw
diagnozowania i zarzadzania procesem ksztaltowania przedmiotéw,

— implementacja aplikacji z wykorzystaniem metodyki CASE.

b. Badania statutowe KTM prowadzone sa pod og6Inym tytutem: Badanie granicznych
warunkow powstawania ubytkéw materialu podczas skrawania. Dziela si¢ one na nastg-
pujace zagadnienia i zadania:

badanie zagadnien ogdlnych i granicznych warunkéw powstawania ubytku
materiatu;

badanie zakresow zastosowan poszczegdlnych sposobow ksztaltowania po-
wierzchni,

— narzgdzia o duzej elastycznosci geometryczno-kinematycznej,

~ ksztattowanie warstwy wierzchniej nagniataniem naporowym,

— obrobka powierzchni walcowych frezowaniem,

badanie wlasciwos$ci przetworczych tworzyw sztucznych o zréznicowanych ge-
stosciach.

c¢. Granty Komitetu Badan Naukowych:

1. Dr inz. Ryszard Konieczka:

Badanie procesu rozdrabniania odpaddw gumy cieciem hiperboloidalnym.
Nr umowy: PB-57/7/91/1, na 527 min zt

od X 1991 r. do 1994r.

2. Dr hab.inz. Hubert Lato$:

Rozwéj podstaw teoretycznych i doswiadczalnych narzedzi skrawajqcych. o duzej ela-
stycznosci geometryczno-kinematycznej.

Nr umowy: PB 0872/51/92/03, na 600 min zt,

od 1992 do 1994 r
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3. Dr inz. Ryszard Konieczka:

Aglomerowanie cykliczne butelek z PET, PVC i PE.
Nr umowy: PB-0588/S2/93/05, na 920 mlin z,

od 1993 r.do 1996 1.

Przedstawione badania oraz kontynuacja zagadnien zwigzanych z podanymi gran-

tami Komietu Badan Naukowych okreslaja aktualnie realizowane kierunki dalszych
prac.

SPIS PRAC DYSERTACYINYCH W KTM

Prace habilitacyjne

Hubert Latos:

Zastosowanie ostrzy o prostoliniowych krawedziach do obrobki powierzchni
ksztattowych.
Wydziat Mechaniczny Politechniki Krakowskiej, 1978

Doktoraty

Zbigniew Dgbek:

Metoda obliczania efektu ekonomicznego rozszerzania tolerancji w przemysle ma-
szynowym.
Wydziat Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej, 1971.

Promotor: Zygmunt Zbichorski

Hubert Lato§$:

Badanie wptywu przywierania materiafu obrabianego do ostrza narzedzia skra-
wajqcego na jakos¢ technologicznq powierzchni przedmiotéw ze stopu aluminium.
Wydzial Mechaniczny Politechniki Krakowskiej, 1972,

Promotor: Jan Harasymowicz

Tadeusz Grzesik:

Optymalizacja niektorych warunkéw skrawania przy toczeniu wstgpnym i ksztat-
tujacym odlewdow z wysokomanganowego staliwa austenitycznego.

Wydziat Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1972.

Promotor: Bronistaw Kiepuszewski

Maciej M. Kozlowski:

Wplyw parametrow obrdbki i geometrii rolki na wielko$é sily poosiowej i mo-
mentu obrotowego przy dogniataniu wygladzajqcym otworéw w stali konstrukcyjnej
weglowej wyzszej jakosci 45, glowicq naporowq szesciorolkowq.

Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1973.

Promotor; Mieczystaw Feld
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Teresa Tomaszewska:

Wphw stopnia i kierunkowosci namagnesowania na trwalosé ostrza noza tokar-
skiego ze stali SW18,
Wydziat Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1973.

Promotor: Mieczystaw Feld

Mieczystaw Zebrowski:

Wplyw struktury oraz wielkosci ziarna $ciernic wielkoporowych przy obrébce wy-
kariczajqcej szlifowaniem aluminium na chropowatosé powierzchni.
Wydziat Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1975.

Promotor: Mieczystaw Feld

Wojciech Kaluiny:

Badanie wplywu wybranych czynnikéw na mikrogeometrie i na doktadnosé wy-
miarowo-ksztattowq rowkéw weinanych w stopach aluminium.
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1976.

Promotor: Mieczystaw Feld

Joachim Zimniak:

Badania niektdrych czynnikéw technologiczno-konstrukcyjnych na wytrzymatosé
na oddzieranie pofqczen klejowych.
Wydzial Maszyn Roboczych i Pojazdéw Politechniki Poznanskiej, 1977.

Promotor: Robert Sikora

Witold Rozwadowski:

Badanie wybranych zjawisk wystepujqcych przy rozwiercaniu wykariczajqcym sto-
pow aluminium.
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznaniskiej, 1980.

Promotor: Mieczystaw Feld

Ireneusz Bielski:

Badanie procesu skrawania materiatu z umocnionq nagniataniem warstwq skra-
wangq.
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1982.

Promotor: Hubert Lato$

Ryszard Konieczka:

Wptyw hiperboloidalnego ustawienia krawedzi tnqcych noza na niektére parame-
try pracy mlyna do tworzyw sztucznych.
Wydzial Mechaniczny-Technologiczny Politechniki Gdanskiej, 1982.

Promotor: Tadeusz Burkiewicz

Tadeusz Leppert:

Proba zastosowania weglikow spiekanych do odcinania na automacie rewolwero-
wym ATA 40.
Wydzial Mechaniczny-Technologiczny Politechniki Gdanskiej, 1982.

Promotor: Mieczystaw Feld
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Anna Lawrynowicz:

Efekty postepu technicznego i organizacyjnego w przedsigbiorstwach przemysto-
wych.
Akademia Ekonomiczna w Poznaniu. Wydziat Zarzadzania, 1983.

Promotor: Kazimierz Zimniewicz

Tadeusz Mikolajczyk:

Badanie procesu skosSnego skrawania ostrzami z jednoscinowq powierzchniq na-
tarcia
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznariskiej, 1984.

Promotor: Hubert Lato$

Boguslaw Madera:

Wplyw wybranych czynnikéw na powstawanie nalepu przy toczeniu stopu Al-Si.
Wydzial Mechaniczny Politechniki Krakowskiej, 1985.

Promotor: Hubert Lato$

Wojciech Sliwa:

Badania wplywu niekiorych czynnikéw na wiasciwosci polqczen klejowych elek-
troprzewodzqcych,
Wydzial Mechaniczny-Technologiczny Politechniki Gdanskiej, 1985,

Promotor: Robert Sikora

Jerzy Tomaszewski:

Badania wptywu elementéw konstrukcyjnych uktadu uplastyczniajqcego wyttacza-
rek na efektywnosé wyttaczania tworzyw sztucznych.
Wydziat Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1989.

Promotor: Robert Sikora

Zdzistaw Jaskulski:

Metodyka oceny i doboru systeméw magazynowych.
Wydziat Technologiczny Akademii Rolniczej w Poznaniu, 1989.

Promotor: Zdzistaw Jakubowski

Franciszek Bromberek:

Badanie wlasciwosci skrawnych narzedzi ksztaltowych z wykorzystaniem metod
wibroakustycznych.
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1993.

Promotor: Hubert Latos

Mirostaw Dalak:

Badania procesu formowania widra ostrzem o zmiennej geometrii wzdtuz krawedzi
skrawajqcej.
Wydzial Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej, 1993.

Promotor: Hubert Lato$
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Bozena Wilczynska:
Badania procesu rozdrabniania materiatu kruchego w miynie spiraino-stru-
mieniowym.
Wydziat Mechaniczny Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy, 1995.
Promotor: Jozef Flizikowski



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 202 - MECHANIKA (41) - 1996

Eugeniusz Ranatowski

TRANSMISJA CECH STRUKTURALNYCH I MECHANICZNYCH
W PROCESIE SPAJANIA METALI

W czgsci wstepnej pracy omowiono ogéine zasady modelowania proceséw
termicznych w obrgbie powstajacego ziacza spawanego. Uwzgledniajac funda-.
mentalne zasady fizyki i metalurgii procesu spawania, scharakteryzowano giéwne
clementy procesu, bazujac na modelu konwekcyjnym transportu masy i ciepta w
spoinie. Ifosciowa ocena przemian strukturainych w spoinie i strefie wptywu cie-
pta zwiazana jest bezpo$rednio ze zrozumieniem morfologii przemian
strukturalnych, poczawszy od procesu krystalizacji az do temperatury otoczenia.
W pracy okreslono rowniez relacje pomigdzy stanem mikrostruktury a wiasno-
$ciami mechanicznymi.

1. WSTEP

Bardzo istotnym elementem wspoiczesnych dziatan inzynierskich jest szybkie i efek-
tywne dzialanie na etapie projektowania, konstruowania oraz przygotowania techno-
logicznego i wdrozenia wyrobéw. Wysoka jakos¢ dziatar inZynierskich ma decydujacy
wplyw na koszty wytwarzania, nowoczesno$é i jako$¢ wyrobéw, i w pelnym zakresie doty-
czy réwniez konstrukcji spajanych. Problemowi temu nadaje si¢ w krajach wysoko-
uprzemystowionych priorytetowe znaczenie, ktérego efektem jest szereg niekonwencjonal-
nych dziatan w zakresie organizacji przygotowania produkcji i jakosci dzialan
inzynierskich, okreslonych w ramach tzw. inzynierii jednoczesnej [S]. Jednym ze srodkéw
umozliwiajacych realizacj¢ tak postawionych zadan jest koniecznoéé¢ odejscia od bardzo
powierzchownych opracowan technologicznych i oparcie ich o mozliwie szerokie ustale-
nia, wynikajace ze znajomosci fizyki proceséw technologicznych. W zakresie stosowanych
metod spajania szczegéinie trudne do ustalenia sa relacje pomigdzy lokalnymi zmianami
strukturalnymi a wilasno$ciami mechanicznymi polaczet powstajace w czasie procesu
spawania i zgrzewania. Wynika to z synergicznego oddzialywania réwnoczesnego szeregu
czynnikéw o charakterze metalurgicznym w spoinie, przeplywu ciepla w strefie wpltywu
ciepta (SWC), deformacji w warunkach istniejgcych wigzéw mechanicznych itp. Wobec
powyiszego rozpatrzenie powyzszych zjawisk wymaga przyjecia pewnych uproszczen
i okreslenia modeli rozpatrywanych uktadéw o znaczeniu praktycznym.

2. CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH USTALEN W ZAKRESIE
MODELOWANIA POLACZEN SPAJANYCH

Zasadniczo gesto$¢ energii q(r) w procesach spajania opartych na energii dostar-
czonej na sposéb ciepta powinna wynosi¢ [2]:
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10° <q() <10® [W/cm?] )

Powyzsza ilo$¢ energii jest wystarczajaca do lokalnego stopienia materialow la-
czonych oraz ewentualnych materiatéow dodatkowych. Ponizej dolnej granicy

10> W/ cm? moze zaistnied sytuacja szybszego odprowadzenia energii poprzez prze-
wodzenie od wielkoéci doprowadzonej energii, co uniemozliwi lokalne stopienie
materialu i powstanie polaczenia. Powyzej wartosci 10 W/cm? ilogé dostarczonej

energii przewyzsza zdolno$¢ materiatu do lokalnego skonsumowania poprzez lokalne
stopienie i odprowadzenia ciepla poprzez przewodzenie, a lokalny wzrost temperatury
prowadzi nie do stopienia, lecz parowania materiatu i tworzenia zamiast spoiny lokalne-
go kanatu. G6érna granica gestosci energii dotyczy aplikacji wiazki elektronow i lasera
Jjako spawalniczych zrodel ciepla, a sam proces tworzenia spoiny podlega innemu me-
chanizmowi: parowaniu, kondensacji par metali i powstaniu cieczy wypelniajacej kanat
oraz krystalizacji przy dynamicznym charakterze tego procesu, wynikajacym z relatyw-
nego ruchu Zrédia ciepta i materiatu spawanego.

Proces tworzenia si¢ spoiny zwiazany jest wigc ze zmiang energii wewngtrznej.
Przenoszonymi wielkosciami ekstensywnymi w procesie modelowania tworzenia si¢

spoiny sa energia wewngtrzna pU i energia kinetyczna pv’ ruchu makroskopowego

cieczy. Bilans energii dla obszaru jeziorka spoiny - ograniczonego powierzchnig A
i posiadajacego objgtosé V - ma postaé [6]:

d (vz )
— |p| =+ U|dV = Ip(v-f)dV + |p¢dV + |v(T-n)dA + |p.dA (2)
gdzie: \\_

U - gesto$¢ masowej energii wewnetrznej bedacej suma energii ruchu ciepinego i
suma energii wigzan,

f - gestos¢ masowa sit zewngtrznych f, i wzajemnego oddziatywania czastek
fo (F=fo+1f0);

¢ - pole skalarne okreslajace gesto$¢ masowa strumienia energii;

T - tensor naprezen;

n - jednostkowy wektor normalny do powierzchni A;

ps - gesto$¢ strumienia energii przeptywajacej przez powierzchni¢ ograniczajaca;

t - czas.

Pierwszy czion prawej strony réwnania (2) oznacza pracg sit objgtosciowych pod-
czas makroskopowego ruchu osrodka. W praktyce oznacza to wytwarzanie energii
kinetycznej kosztem energii grawitacji i energii elektromagnetyczne;j.

Drugi czlon jpd)dV wyraza nieodwracalne wytwarzanie energii wewnegtrznej
v
kosztem energii zamienionej na ciepto Joule’a oraz odwracalna przemiang kosztem
energii zwigzanej ze zjawiskami elektromagnetycznymi i termoelektrycznymi.
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Wyrazenie J v(T-n)dA oznacza prace sit powierzchniowych, czyli niekonwek-
A
cyjng wymiang energii kinetycznej przy makroskopowym ruchu osrodka, wywotang
istnieniem pola naprezen mechanicznych.
Ostatni czion f ps-dA oznacza niekonwekcyjng wymiang energii wewnetrzne;j
A
poprzez przewodzenie i promieniowanie ciepla oraz dyfuzje.

Réwnanie transportu energii (2) stanowi wiec, iz szybko$¢ zmiany energii we-
wngtrznej i kinetycznej w stosunku do nieruchomego uktadu odniesienia sa réwne sumie
pracy wykonanej w jednostce czasu przez dzialajace sily powierzchniowe i masowe oraz
jednostkowy strumien energii doptywajacy do ciata. _

Znajomos$¢ wiasnosci dynamicznych procesu tworzenia spoiny i wiazacych para-
metry ekstensywne ze zmianami parametréw intensywnych, takich jak temperatura T,
gestosé p, cieplo wlasciwe c, wspétczynnik przewodzenia ciepla ), entalpia wiasciwa H
itp., wskazuja na mozliwosci aktywnego modelowania i sterowania procesu spawania.
I tak rownanie charakteryzujace stan energetyczny spoiny przy dzialajacym zrédle

ciepta Sy (1) dla dwuwymiarowego oérodka ma postaé [10]:

2 2
iaﬂ+u2}i+vﬂ{—= A (a}:+a?)+SH(r) 3)
ot or 0z c,-p\or oz
gdzie:
H - entalpia;
u,v - promieniowa i osiowa predkos¢;
Cp - ciepto wiasciwe przy p = const;
A - wspolczynnik przewodzenia ciepia;
o] - gestosé.
Ponadto energia absorbowana od spawalniczego Zrédfa ciepla wynosi:
n-q()
Sy =—7-—, Gy
p-Yy

gdzie:
Yy - glebokos¢ absorbcji,
q(r) - gestos¢ strumienia energii Zrodia ciepia,
n - sprawnosé.

Wobec powyzszego, uwzgledniajac zwiazek pomigdzy entalpia i temperatura;

Tll
H(T) = [c, (T)dT + yH, ®)
To
O<y<li
gdzie
y - udzial cieczy w dwufazowej strefie;

H, - entalpia topnienia stopiwa;
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rownania (3), (4), (5) moga stanowi¢ podstawe do oceny rozkiadu temperatury T oraz
innych parametréw w obrebie powstajacej spoiny i obejmujacym fazg ciekls i stalta.

Powyzsze stwierdzenia sa bardzo zgodne ze spostrzezeniem Fouriera, ktory
stwierdzit, ze wszystkie zjawiska majace zwiazek z cieplem zaleza od bardzo niewielu
ogélnych prostych faktow w taki sposéb, ze kazde zagadnienie tego rodzaju moina
sformutowa¢ w jezyku analizy matematycznej. Réwnanie (3) jest prostym potwierdze-
niem powyzszego faktu, okreslajac model matematyczny analizowanego procesu.
Uogélnione rozwiazanie problemu przeptywu ciepla okreslone réwnaniem (3) moina
przedstawi¢ w postaci prostej wielkosci - liczby Fourier’a (LF) [2]:

X ) A

LF= ;oa= 6
Jot &b ©
gdzie:
x - odlegtos¢ transportu ciepta;
o - dyfuzyjnosé cieplna.

Wartos¢ LF ~ 1 oznacza zlozony przeplyw ciepta i konieczno$¢ przeprowadzenia
szczegolowej analizy rozwiazania rownania (3). Ocena termicznych skutkéw procesu
spajania pozwala w dalszej kolejnosci oceni¢ stan struktury w spoinie i strefie wptywu
ciepla (SWC).

3. OCENA TERMICZNYCH SKUTKOW PROCESU SPAJANIA - STAN
STRUKTURY W SPOINIE [ SWC

Proces spawania zwiazany jest z tworzeniem si¢ jeziorka spawalniczego bezpo-
$rednio ponizej Zrodla ciepta. Ksztalt jeziorka uwarunkowany jest przez intensywno$é
przeplywu ciepta i metalu w jeziorku z jednoczesnym topieniem metalu przed i krystali-
zacja za zrodtem ciepta. Przy przyjeciu modelu punktowego Zrodia ciepla geometrig
Jeziorka spawalniczego oceni¢ mozemy w oparciu 0 bezwymiarowy parametr n {4]:

9, 'V
" ol (H, - H,) @
gdzie:
q, - moc zrodta ciepia (fuku) , J/s;
o - dyfuzyjnosé cieplna;
H,, -H, - zawartos¢ ciepfa na jednostke objgtosci w momencie topnienia;

v - predkosé Zrodia ciepla.
Duza warto$¢ n, wskazuje na wydiuzony charakter izotermy ograniczajacej je-

ziorko oraz izoterm charakteryzujacych rozklad temperatury w strefie wpltywu ciepta
(SWC) i w praktyce odpowiada dziataniu szybkobieznych zrédet ciepta duzej mocy.
Mata wartosé ny zwiazana jest z eliptycznym ksztaltem izoterm o malej roznicy osi, co
jest wynikiem malej mocy zrédia ciepla oraz jego predkosci i prowadzi do zmiany for-
my przeplywu ciepta. .
Ponadto, jak wynika z zaleznoéci (7), warto$€ n3 w istotny sposéb zalezy od wia-
snosci cieplnych spajanych metali, wyrazonych przez o i H , - H ,. Izotermy sg



Transmisja cech strukturalnych ... 45

zwykle wydhizone dla malej wartosci o (stale austenityczne) lub o eliptycznym badz
sferycznym ksztalcie przy wiekszej wartosci o (Al i jego stopy).

Niezaleznie od parametr6w wystepujacych we wzorze (3), geometria jeziorka spa-
walniczego zalezy réwniez od konwekcyjnego transportu ciepla, opartego na ruchu
plynnego metalu, w wyniku dziatania:

- sit wyporu hydrostatycznego, spowodowanego lokalna zmiang gestosci oraz czg-
sciowo przez krzywizne jeziorka, a przy wyzszych parametrach pradowych
zaznacza si¢ rownieZ wplyw cisnienia tuku,

- asymetrycznego pola magnetycznego,

- gradientu napiecia powierzchniowego.

Okreslone powyzej czynniki wplywaja rowniez na termiczne warunki procesu kry-

stalizacji i rodzaj struktury spoiny oraz strefy wptywu ciepta.

Dla wigkszosci stali konstrukcyjnych poczatek procesu krystalizacji ma charakter
wzrostu epitaksjalnego & - ferrytu od powierzchni granicznej ciecz / faza stata [1]. Dia
stali niskostopowych produktami pierwotnej krystalizacji moze by¢ réwniez 6 - ferryt
(8¢.), austenit yg, badz mieszanina &g, 1 Y. [5]

Wysoki gradient temperatury na granicy ciecz / faza stata powoduje, ze proces kry-
stalizacji 8 - ziaren posiada kolumnowa postaé. Wigkszo$¢ osi & - ziarna jest zgodna
z kierunkiem przepiywu ciepla.

Dalszy proces chlodzenia spoiny prowadzi do zarodkowania i wzrostu austenitu
alotriomorficznego, glownie w obszarze granic ziaren w kierunku granic 8, / 8, oraz
przypuszczalnie takze w kierunku gradientu temperatury, co ostatecznie prowadzi do
powstania ziaren austenitu kolumnowego, podobnego w ksztalcie do oryginalnej struk-
tury &, . Nalezy jednakze stwierdzi¢, iz w przypadku ruchomych zrédet ciepta zmienia
si¢ ksztalt izoterm T,, wraz z uplywem czasu t, co niewatpliwie prowadzi réwniez do
pewnej zmiany kierunku przeptywu ciepla, 2 w konsekwencji i kierunku wzrostu ziaren
austenitu alotriomorficznego, do pewnego stopnia réznego od kierunku wzrostu ziaren

8. . Narysunku 1 przedstawiono schematycznie kolumnowa strukturg spoiny otrzyma-

na dla réznych warunkow spawania - matej i duzej wartoscin,.

zrédlo ciepta

N

At

Rys.1. Ksztalt kolumnowej struktury spoiny dia: a - malej wartosci n , b - duzej wartosci ny
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Ksztalt i wielkosé ziaren austenitu ma decydujacy wptyw na konicowa mikrostruk-
turg spoiny. Obecny stan wiedzy nie pozwala przewidywa¢ w sposob jednoznaczny
wielkosci ziaren austenitu. Empiryczna charakterystyka procesu wzrostu ziaren austenitu
moze by¢ dokonana w oparciu o rownanie [1]:

G} =G§O+K-texp(—%), ®

gdzie:

R - stata gazowa , 8,31 J/K;

Gg - wymiar ziarna austenitu, pm;

Ggp - poczatkowy wymiar ziarna austenitu, um;

K - empirycznie wyznaczona stala;

t - czas, §;

Q; - energia aktywacji, J;

T - temperatura, K.

Mikrostruktura koncowa spoiny otrzymana w wyniku chlodzenia w sposob ciagly
od fazy ciekiej do temperatury otoczenia tworzy strukture pierwotna. Ponowne podgrza-
nie struktury pierwotnej powyzej Ta; - na przykltad w przypadku spawania
wielowarstwowego - prowadzi do powstania struktury wtérnej. Na rysunku 2 okreslono
sprzezenie zwrotne pomigdzy gléownymi czynnikami procesu spajania, wyrazonymi
poprzez cieplne i mechaniczne oddzialywanie na rodzaj powstatej struktury.

Z praktycznego punktu widzenia istotnym problemem jest wigc umiejetnos¢ pro-
gnozowania odno$nie rodzaju powstatej struktury. Proces ten moze zostac rozpatrzony
w oparciu o0 dekompozycj¢ austenitu zgodnie z zaleznoscia [4]:

d—;%= Fr Fx Fs Fe, &)
gdzie:
X, - czeéc fazy i = (ferryt),
1= P (perlit),
i = B (bainit),
i = M (martenzyt),
Fr - parametr uwzgledniajacy wplyw temperatury T;
Fx - parametr okreslajacy wplyw czesci formowanej fazy, i;
Fg - parametr okreslajacy wplyw wielkosci ziaren austenitu;
Fc - parametr okreslajacy wplyw koncentracji wegla.

Dyfuzyjny rozklad austenitu mozna réwniez okresli¢ w formie zwiazku [1]:

%’%m(o).o-mq.x?'(l—x,-)", (10)

gdzie:
n==(1-X,); p=%X;
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(G-1)2

a(G) =2 ;

G - wielko$é ziarna;

D - wspolczynnik dyfuzji;

T - temperatura;

X; - udziat objetosciowy dlai=a, P, B, M.

Pole termiczne Pole mechaniczne
3
- spoina (SP) :\—J> - naprezenia pozostajace
- strefa wpltywu ciepta (SWC) - odksztatcenia
PE—
4
1 2 5 6

Transformacje struktury stali ferrytycznych niskowgglowych i niskostopowych
PF - ferryt poczatkowy
PF(G) - ferryt poczatkowy migdzyziarnowy
PF(D) - ferryt poczatkowy wewnatrzziarnowy poligonalny
AF - ferryt drobnoziarnisty iglasty
FSp - ferryt uboczny plytkowy (ferryt Widmanstatten’a)
FS(A) - ferryt z uporzadkowana druga faza
FS(NA) - ferryt z nieuporzadkowana druga faza
FC - ferryt + skupione wegliki
M - martenzyt
MAC - martenzytyczno - austenityczne i weglikowe fazy

Rys. 2. Schemat synergicznego oddzialywania pomigdzy polem cieplnym i mechanicznym

a mikrostruktura spoiny i strefy wplywu ciepla;

1 - termiczne oddzialy wanie na rodzaj mikrostruktury;

2 - oddzialywanie. utajonego ciepla krystalizacji oraz innych cieplnych wlasnosci
ukiadu na pole termiczne;

3 - wplyw rozszerzalnosci cieplnej na stan naprgzen i odksztatcen;

4 - cieplo generowane jako skutek pracy mechanicznej,

5 - wplyw transformacji mikrostruktury na wlasnosci mechaniczne poprzez zmiany
objgtosciowe i odksztatcenia plastyczne;

6 - kinetyka transformacji uzalezniona od stanu napre¢zen.

Pomimo znacznego postepu w zrozumieniu morfologii przemian strukturalnych, do
tej pory brak jest jednoznacznej i zwartej teorii ujmujacej na przyktad morfologi¢ prze-
mian ferrytu, bainitu itp. Stanowi to niewatpliwie réwniez pewna barier¢ w rozwoju
technologii spajania. Sytuacja ta w zasadniczy sposéb rzutuje na mozliwo$é oceny wia-
sno$ci mechanicznych i odpornosci na pekanie potaczen spajanych.
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4. FORMA STRUKTURY A WELASNOSCI MECHANICZNE

Z danych zawartych w poprzednim punkcie wynika, ze o wiasno$ciach spoiny de-
cydujg zaréwno warunki krystalizacji, jak i przemiany, i rozpadu austenitu. Stosowana
zwykle procedura wiazaca bezposrednio wytrzymatosé ze skiadem chemicznym spoiny
jest wigc niewlasciwa. W zwiazku z powyzszym mozemy uznaé, iz warto$¢ granicy
plastycznosci dla potaczen spajanych spemia nastepujacy zwigzek:

Re :RC(G()?Me)d‘n:‘“m), (11)
gdzie:
G, - naprezenie tarcia dyslokacji, zalezne od temperatury, szybkosci odksztal-
cenia oraz wad budowy krystalicznej;
M. - wplyw dodatkéw stopowych w roztworze o;
d - wplyw wielkosci ziarna;
I - odlegtos¢ dyspersji wydzielen;
m,n - state, zalezne od rodzaju materiatu.

Zgodnie z rownaniem Hall’a-Petch’a, dla metali polikrystalicznych, warto$¢ grani-
cy plastycznosci wynosi:

i
-3 1
_ 42 -
R,=06,+k-d 2 +Ac, logNod3 , (12)
gdzie:
N, - wyjéciowa liczba aktywnych ziaren w jednostce objetosci;
k - stala, okreslajaca sile zablokowania dyslokacii.

Zalezno$¢ powyzsza ustalona pierwotnie dla stali niskoweglowych, znalazfa réw-
niez swoje potwierdzenie dia metali i stopéw o sieci A2, a takze Al i A3. W réwnaniu
tym Ac,oznacza przyrost napr¢zenia tarcia spowodowany wzrostem szybkodci od-
ksztalcenia.

Problem oceny granicy plastyczno$ci w przypadku spawania wielowarstwowego
jest bardziej ziozony. Dla wyzej wymienionej sytuacji wartosé¢ R, proponuje sie oceni¢
jako [1}:

R, =V,-Rl+V, R, (13)
gdzie:
RP - granica plastycznosci struktury pierwotnej,
R; - granice plastycznosci obszaru, w ktérych nastapita zmiana budowy

struktury pierwotnej w wyniku reaustenityzacji badz odpuszczania,
V, - objetos¢ struktury pierwotnej;
V,=1-V, - objetos¢ struktury reaustenityzowanej badz odpuszczonej.

Zaleznosci (11), (12), (13) wyrazaja relacje ilosciowe pomigdzy granicg plastycz-
nosci R, zlacza spajanego a cechami mikrostruktury.
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Ten sam problem rozpatrywany w skali makroskopowej i uwzgledniajacy zrézni-
cowana budowe¢ polaczenia spajanego, w ktéorym makroskopowe wlasnosci
mikrostruktury wyrazone sa poprzez rozklad twardosci badz odpowiadajace cechy me-
chaniczne, np. R, - rys.3, prowadzi do nast¢pujacych ustalen [7]:

R? = R!™.Ky, (14)
R =RY-KY, (15)

gdzie:

R . granice plastycznosci zlacza;

R."- granice plastycznosci strefy zlacza o obnizonej wartosci w stosunku do
materiatu rodzimego R2 (R B> R:");

R2¥- granice plastycznosci strefy zlacza o podwyzszonej wartosci w stosunku do
materiatu rodzimego R2 (RE < R‘c"');

KW - wspéiczynnik umocnienia kontaktowego dla K, = RB/R!™ > 1;

K - wspétczynnik umocnienia kontaktowegodla K, = RB/R% <1.

2h
B W) 29
1
ROB
Reuﬂ
8. S
I
1
Rew
R°B
b. >

Rys.3. Charakterystyka niejednorodnego zlacza spawanego: a. K, = RE /R >1,
‘ b. K, =RB/R% <1
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Wartos¢ wspolczynnika umocnienia kontaktowego Ky lubK{ - bedaca z fi-
w W

zycznego punktu widzenia rezultatem oddzialywania wigzéw mechanicznych, ktére
tworza powierzchnie kontaktowe stref B i W - rys. 3 - zalezy od parametréw charaktery-
zujacych geometri¢ ukiadu wyrazong poprzez x i parametréw okreslajacych wartosci
fizyczne uktadu q i K,

Kin - f(K,q,K:"), (16)

Ky = f(x. . K), an
gdzie:

x =2h/2g;

0<q<l;

K" =R2/R¥ 51,

K® =RE/RY <1;

Bardziej szczegétowe informacje dotyczace Ky, i K przedstawiono w opra-
cowaniach {7 , 8]. '

Okreslenie zmiany stanu naprezenia, jako rezultatu oddzialywania wigzow mecha-
nicznych i wyniku lokalnych zmian strukturalnych, posiada fundamentalne znaczenie do
wladciwej interpretacji i oceny wlasnosci mechanicznych analizowanego ukladu.
W sposéb syntetyczny, wplyw zmiany wlasnoéci mechanicznych analizowanego ukladu,
wynikajacy ze zmiany stanu napre¢zenia, mozemy wyrazi¢ poprzez S, [9]:

§, = —- (18)

gdzie:
_0,+0,

Oey =

5
Oy = —i—g—\/Z(ox —Gy)z +20, ‘o, +613y ;
o, - haprezenie $rednie;
oy - ekwiwalent naprezeri wg Hubera - Mises’a;
- sktadowe naprezenia na powierzchniach kontaktowych stref B
iWw.

Na rysunku 4a, b przedstawiono charakterystyk¢ parametru S, jako funkcj¢ para-
metru M <1, charakteryzujacego wplyw kata pochylenia strefy (W) w stosunku do
dzialajacego obciazenia zewnetrznego. Uwzgledniajac fakt, iz wartoéé o, nie wplywa

Oyxs Oy, Tyy

na wartos¢ R2 i R}, natomiast o, jest istotnym wskaznikiem odksztalcen pla-

stycznych wplywajacym na rzeczywista wartos¢ R2 i RY | parametr S, jest wigc
z fizycznego punktu widzenia miarg wplywu naprgzenia na odksztalcenia w obrebie
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powierzchni kontaktowej stref B i W oraz wytezenia niejednorodnego pod wzgledem
cech mikrostruktury i wlasnosci mechanicznych ukladu - rys.3.

Rys. 4 a, b wskazuje zupeinie ré2ne tendencje - wzrastajaca dla parametru S, dla
K, >1 i malejaca dla K <1 - przy tych samych cechach geometrycznych. Spowoduje
to praktycznie zréznicowanie wlasnosci mechanicznych niejednorodnego polaczenia spa-
janego R¥ R? orazjego odpomosci na pekanie - technologiczne i eksploatacyjne.

Sr
o T T T
A
L A
g
€1k nel
P - o
e Sy T
2} e N
P
’-"/ """"""""
e T e
—"’ -
R ) o s e —
" g
p
I"
l" »*
Ve . _1
s 1 1 1
-4 <3 ] s )

r
Rys. 4. Charakterystyka parametru S, dla:
a. K" =RB/RY >1,x=060,7,08509,

b. K& =RB/RY <1,k =08;0,9;099
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5. WNIOSKI KONCOWE

Istotny postep, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach w zakresie modelowania proce-
séw termicznych zachodzacych w procesie spajania, stworzyl merytoryczne podstawy
do modelowania procesu krystalizacji spoin oraz przemian strukturalnych w spoinie i
strefie wplywu ciepta. Glowne osiagnigcia w powyzszym zakresie sa wynikiem ustaleft
teoretyczno-doswiadczalnych. Istotna przeszkoda w procesie teoretycznego modelowa-
nia struktury jest jednakze brak jednoznacznie okreslonej morfologii przemian
podstawowych skladnikow strukturainych: ferrytu, bainitu oraz martenzytu. Ponadto
z uwagi na synergiczne oddziatywanie czynnikéw termicznych, strukturalnych, podobne
trudnosci wystgpuja w jednoznacznej interpretacji wiasnosci mechanicznych potaczen
spajanych. Dalszy postep jest zwiazany z poglebieniem wiedzy w zakresie fizyki i me-
talurgii procesu spajania oraz mechaniki teoretycznej i stosowanej, co jest niewatpliwie
dodatkowym utrudnieniem realizacji i osiagnigcia tak postawionych celow.
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THE TRANSMISSION OF MICROSTRUCTURE FEATURE AND
MECHANICAL PROPERTIES IN THE WELDING PROCESS OF METALS
SUMMARY

In the introduction of paper there form some basis of the modelling thermal weld-
ing process in formation weld joint. After taking into consideration physics and
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metallurgy of welding process there are determining the main elements of welding proc-
ess basis on the convectional heat and mass transfer in weld pool. The ability to
estimate quantitatively the weld metal and HAZ microstructure relies on a thorough
understanding of the phase transformation theory governing the changes that occur as
the weld solidifies and cools to ambient temperature. Conclusions from the theoretical
analysis also from some analytical dependence between microstructure and mechanical

properties in weld joints.
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UOGOLNIONE ROWNANIA RUCHU CIECZY NIEMAGNETYCZNEJ
I MAGNETYCZNEJ W SZCZELINACH MIEDZY
WIRUJACYMI POWIERZCHNIAMI OBROTOWYMI

W pracy sformulowano uogélnione réwnania ruchu cieczy niemagnetycznej
i magnetycznej w szczelinach migdzy wirujacymi powierzchniami obrotowymi
w krzywoliniowym ukladzie wspéirz¢dnych x,0,y. Przedstawiono warunki brze-
gowe oraz omdéwiono metody rozwiazywania tych réwnan.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

B - wektor indukcji magnetycznej

B,,By.B, - sktadowe wektora indukcji magnetyczne;j

E - wektor natezenia pola magnetycznego

E.,Ey,E, - skfadowe wektora pola elektrycznego

H - wektor natezenia pola magnetycznego
H,,Hy,H, - sktadowe wektora natgzenia pola magnetycznego
2h(x) - grubos¢ szczeliny

; - wektor gestosci pradu

JesJosJy - sktadowe wektora gestosci pradu

M - wektor namagnesowania

M,, Mg, M, -skladowe wektora namagnesowania
p - ci$nienie

Pw> P, - ci$nienie, odpowiednio na wlocie i wylocie ze szczeliny
Rem - magnetyczna liczba Reynoldsa

14 - wektor predkosci

VyiVg,V, - skfadowe wektora predkosci

n - dynamiczny wspéiczynnik lepkosci

TR - wspéiczynnik przenikalnosci magnetycznej prozni
p - gestos¢ cieczy

o - konduktywno$¢ cieczy

0, 0, - predkosci katowe powierzchni obrotowej gérnej i dolne;j
R = dR
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1. WSTEP

Laminamne przeptywy cieczy lepkiej niemagnetycznej i magnetycznej w szczeli-
nach o zarysach krzywoliniowych w obecnosci pél magnetycznych i elektrycznych od-
grywaja coraz bardziej istotna rol¢ w technice [1, 2, 3].

Dlatego tez, badania w tej dziedzinie majg bardzo duze znaczenie zaréwno dla ba-
dan podstawowych, jak rowniez dla licznych waznych zastosowan praktycznych.

Badania ruchu cieczy lepkich w obecnosci pé! magnetycznych i elektrycznych,
a takze badania wpiywu tych p6! na rozne procesy fizyczne i chemiczne prowadzone sa
od wielu lat.

Dotycza one w istocie probleméw astro- i geofizyki takich jak: dynamika ciekiych
mas we wnetrzu Ziemi, przenikanie promieniowania kosmicznego, jak rowniez zagad-
nienia zwigzane z bezposrednia przemiana energii cieplnej w elektryczng w tzw. gene-
ratorach MHD.

Ostatnie 20 lat to gwaltowny rozwoj zainteresowania dynamika cieczy magnetycz-
nych. Prowadzone w tej dziedzinie badania doprowadzity do pojawienia si¢ nowej gale-
zi nauki zwanej "Ferrohydrodynamika".

Nowe mozliwosci, jakie stwarzaja nickonwencjonalne ciecze, w tym ciecze niema-
gnetyczne i magnetyczne w rozwiazywaniu licznych zagadnien w zakresie tarcia, zuZy-
cia i smarowania decyduja o koniecznosci badania zjawisk w magneto- i ferrohydrody-
namicznych przeptywach w waskich szczelinach.

Niniejsza praca przedstawia uogoélnione réwnania ruchu cieczy niemagnetycznych
i magnetycznych, warunki brzegowe oraz krotka charakterystyke metod ich rozwiazy-
wania w odniesieniu do przeptywow w tzw. “cienkich warstwach" (waskich szczeli-
nach).

2. ROWNANIA RUCHU

Dowolny ustalony i izotermiczny przeplyw cieczy lepkiej niemagnetycznej i ma-
gnetycznej opisuja nastgpujace réwnania:

réwnanie cigglosci
div(p V) =0, N
rownanie pedu
D(VVW:—Vp+pAV+;xE+p{,(ﬁV)l7. 93]

Rownania (1) i (2) wymagaja do ich ,,zamknigcia” dodatkowych réwnar opisuja-
cych pole magnetyczne i elektryczne tj. réwnan elektrodynamiki.
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Sato:
réwnania Maxwella:

VxE= 0,
VE=0,
_ 3)
VxB=p,j,
VB=0,
prawo zachowania fadunku:
vj=0, @
prawo Ohma
j=c (E+VxB) (5)
réwnania magnetostatyki
(6)

Rys. 1. Obszar przeplywu cieczy lepkiej

Korzystajac z ogélnych formut dla poszczegélnych operacji wektorowych skladaja-
cych si¢ na zaleznosci (1)-(6) mozma réwnaniom tym nadaé nastepujaca posta¢ w krzywo-
liniowym ukfadzie wspotrzednych przedstawionym na rys. 1, a mianowicie:
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réwnanie ciaglosci:

0
ia(va)+iaV6+ V)’:
R 0x R 08  ay

@)

rownanie pedu:

Ov, vy 0v, ov R 0
p v, = +-2 Sy )=

+v -
dx R 06 Yoy

+_L0 2v,(+8zvxﬁLi?_'_(ﬁvx~2—1‘(L<9v9 (RR)
R? 60?% 5y? R ox ~RY 39 R
OH, MgdH, dH,

+jGBy—ijG+p'0(Mx 3 x +T Y + y ay

F] 3 8
Vo +E_ Vg +Vy 7] Vg ~ v, vy E_):_iéﬂ+p[____r_9‘
dx R 06 dy R RO® 3 x?

v, ]+ ®

)

p (v, +

_L82v9+62v6+_[_€;6v9+25;_6__vl_(R'R)'
R 362 5y R oOx R 86 R?
OHy My OHy . 0 H
dx R 06 Y oy

vol+ ®)

+ij1 'ijy +p‘o(Mx

)7

ov dv ov 8y
y Y2y y):_é_.l_’_ Y

+ +
5x R o6 Yoy’ oy YL
8 v a2y "ov
L A » R Y+ j By - joB, + (10)
R* 38?% 8y R 9x
o H oOH JOH
y+—M—° y+My ),
dx R 06 dy

p (v,

+pl)(MX

rownania Maxwella:

5Ey_8(RE9):0 aEx_aEyzo
o0 dy 8y ox
G(REG)_GEX_O
3 x 8

LO(RE) 10E, OF,

R 9x R o8y

1 0B, 3(RB, . 0B OB ,
——_[_—__L_“L——B‘z]:uojx’ *"_X"”‘—Z’:Pole,
R 26 dy dy Ox



Uogoinione réwnania ruchu cieczy ... 59

R 0x o9

an
1o(RB) 108 25, _
R ox R@BTay

El

prawo zachowania fadunku:

Rj djo OJ
_l_a(./x)+__l_ ./6+ -/)' =0, (12)
R 0«x ROoO oy
prawo Ohma:
jx:c(Ex+veBy_vyBB): szuon9
jBZG(E9+vyBx_vay)) B():“()H()’ (13)
Jy=0(E, +v, By ~vgB,), B,=p,H,
réwnania magnetostatyki:

0B B OB
y_a(RBe)=o o8B, Y o

20 dy 9y Ox
d (RBy) aB,_o
dx o6
EY:} 14
1O0(RB,) 198 y o, (14)

R 8x RO 0y
B, =p,(H, + M),
By =p,(Hp + My),
B, =p0(Hy+My),

Rozwiazania réwnan ruchu danych w postaci zwiazkéw (7)-(14) nie sa mozliwe do

uzyskania na obecnym etapie wiedzy przy uzyciu metod analitycznych.
Dokonujac w réwnaniach (7)-(14) odpowiednich przejs¢ asymptotycznych charakte-
rystycznych dla przeptywow w cienkich warstwach cieczy ( h<<R(x) ) [4, 5], zakladajac

przeptyw osiowosymetryczny (5% = 0), mozna sprowadzi¢ je do uktadu:

ov
ia(va)+ Y _o (15)
R 0x dy
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o v,
dy

R 3 3 v,
y=-2L 4y 3
R Jx ay
0 H, +MyaH"
0x oy

av 2
plv,——+v, -V +

0 x (16)

+jeBy~j‘yBo+pn(M, )

9 vy d vy R 82v0
V,——+V, ——— =y yg——) =
p(x 3 x yay xOR) uay2

) . 0 H O Hg .
+ijx 'ijy"'un(Mx—a;';Q""My aye),

+

an

2
ap 7] v, | _ 8Hy 6Hy

By - joB M +M , (18)
ay+ 8x2 +/x [*] Jo X+p'a( x d x y ay)

Roéwnania (15)-(18) w cetu ich zamkniecia uzupeione sg rownaniami (11)-(14) wia-
zacymi parametry pola magnetycznego i elektrycznego (przy =zalozeniu w nich, ze
5}
o 0).
Dalsze uproszczenia rownan (15)-(18) wynikaja z zalozen odnoszacych si¢ do konfi-
guracji pola magnetycznego i elektrycznego, wartosci magnetycznej liczby Reynoldsa oraz
nasycenia magnetycznego.

3. UPROSZCZONE FORMY ROWNAN RUCHU

Ruch cieczy lepkiej niemagnetycznej w ortogonalnym jednorodnym polu magnetycz-
nym (B,,0,0), (Rem<<])

rownanie ciaglo$ci:

-0, (19)

réwnania pgdu:

Ry dv R op 8% 2
v, —% 4y L yiZy 2Ly X _gBlv,, (20
PO T S, T R T, Py o
9 vy 0 vy R 3 *vo 2
vy +v, —2 ~ —)= -oByvy~-cEB,, 21
p( 5 Y 7y V. Vg R) p.ay2 o Byvg . @2n
0:?_’3, (22)
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prawo Ohma:
je=0c(E,+v4B,), B, =p,H,, (23)

tutaj: B, = B, = const.

Ruch cieczy lepkiej niemagnetycznej w niejednorodnym azymutalnym polu magne-
tycznym (0,B,,0), (Rem<<])

réwnanie ciaglosci:

ov
1M+__y=o 24)

R 0Ox oy

v, odv, LR op 0%,
B - —_—_—) = ——t X B N 25 .
p(Vx 3 x vy ay Vg R) dx H ay2 .ly (:] ( )
avO ave R‘ 5 2V9
y 0 4y 270 )= , 26
p(Xax vyay V, Vg R) uay2 (26)
Ozéﬂ’ @7
oy
prawo Ohma:

Jy =0(E, +v, By), (28)

R
tutaj: B, :—ﬁ .

Ruckh cieczy lepkiej magnetycznej (ferromagnetycznej) w wzdluznym polu magne-
tycznym (H,,0,0)

réwnanie ciaglosci:

ov
_l_a(va)+ y=0, 29
R Ox oy
réwnania pedu:
dv R ) a v oH
L+ 2Ty 2P zru, M X, 30
POx gtV g, TR T Tt e M 30)
d vy d vy R 3 vy
p(vx~a___+vy—a_—__vxv9—k—)=“ oy €2))
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0

0=—=, 32
7y (32)

réwnania magnetostatyki:

BX :u()(HX + M,()’

R 33)
Mx:M(H Hx '—;—RiH

[

Przedstawione powyzej szczegbine postacie ukiadéw réwnan ruchu cieczy niema-
gnetycznej (cieczy przewodzacej elektrycznie) i cieczy magnetycznej (tzw. cieczy ferro-
magnetycznej) nie wyczerpujg wszystkich mozliwych form tych rownan. .

4. WARUNKI BRZEGOWE
Rozwiazania réwnan (15)-(18) powinny speinia¢ warunki brzegowe odnosnie:

- sktadowych predkosci:

v, =v,=0 dla y=th,
vg =0, R(x)dla y=-h, (34)
vg =w,,R(x)dla y=+h,

- ci$nienia:

p=p, dla x=x,

(35)

1

p=p, dla x=x,

5. ROZWIAZANIA ROWNAN RUCHU

Analiza réwnan (15)-(18) opiera si¢ na typowych metodach uzyskiwania rozwia-
zah, a mianowicie na:

- metodzie opartej o tzw. "samopodobienstwo przeptywow", czasem bardzo efektyw-
nej, lecz w rozwazanych przeplywach (w szczelinach o krzywoliniowych zarysach)
majacej nader ograniczone zastosowanie. Idea tej metody polega na wyznaczeniu
transformacji zmiennych, umozliwiajacej wspomniane samopodobienstwo. Trans-
formacja ta naklada jednak ograniczenia prowadzace do Scistego okre§lenia ksztal-
tow powierzchni ograniczajacych przeplyw;

- metodzie opartej o rozwiniecia w szereg wzgledem tzw. ,,matego parametru”. Metoda
ta wymaga znalezienia tegoz parametru. Istnienie takiego parametru (W rozwazanych
rownaniach tzw. zmodyfikowanej liczby Reynoldsa ) pozwala na przewidywanie roz-
wiazan ukfadu rownan w postaci nieskoficzonych szeregéw potggowych wzgledem
znalezionego parametru. Metoda malego parametru nie narzuca ograniczen jak
wspomniana wyz2ej metoda oparta na tzw. samopodobienstwie przeplywow,



Uogo6lnione réwnania ruchu cieczy ... 63

- metodzie usredniania czlonéw bezwladno$ciowych,
- metodzie przyblizen catkowych.
Powyzsze dwie metody pozwalaja jedynie na efektywne i do$¢ doktadne wyznaczenie

rozkladéw cisnienia w badanym przeplywie.

Z przytoczonych tutaj metod rozwigzywania réwnaf analogicznych do réwnan war-

stwy przysciennej, chcac uogélni¢ rozwiazania , najbardziej przydatna metoda jest metoda
malego parametru.

Wykorzystujac metode "matego parametru” autor w pracach [6, 7, 8] przeprowadzit

w oparciu o rownania (15)-(18) analize przeplywu cieczy lepkich niemagnetycznych i
magnetycznych przedstawiajac wyniki wplywu sit bezwladnosci, parametréw pola magne-
tycznego i elektrycznego, ksztaltu powierzchni ograniczajacych przeptyw na sktadowe pola
predkosci i cis$nienia. .
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GENERALIZED EQUATIONS OF NON-MAGNETIC AND MAGNETIC
FLUID IN THE SLOT BETWEEN CURVILINEAR SURFACES
OF REVOLUTION
SUMMARY

In the work there have been formed generalized equations of non-magnetic and

magnetic fluid in the siots between survaces of revolution in the curvilinear coordinate
system x,0, y, boundary layer and there have been discussed methods of solving the

above equations.
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MINIMALIZACJA DRGAN MECHANICZNYCH I HALASU

W pracy przedstawiono przegiad najwazniejszych prac promocyjnych
i wdrozeniowych prowadzonych przez pracownikéw Katedry Mechaniki Stoso-
wancj w ostatnich latach.

1. WSTEP

Giéwnym nurtem prac naukowych realizowanych przez pracownikéw Katedry
Mechaniki Stosowanej to zagadnienia zwigzane z minimalizacja szkodliwych drgan
mechanicznych i halasu. Zar6wno drgania mechaniczne jak i drgania akustyczne dzia-
taja destrukcyjnie na cztowieka i jego otoczenie. Minimalizacja drgan w uktadach me-
chanicznych, bedacych réwnoczesnie zrédiem drgan akustycznych, jest jednym ze spo-
sobow walki z hatasem, o ktérej mowi sie, Ze jest minimalizacja poziomu hatasu Zrédta.
Wsp6lno§é obszaru zagadnien taczy te dwa problemy wibrodynamiki i wibroakustyki.
Dalsze obszary zagadnien wibroakustycznych to pochianianie szkodliwej energii aku-
stycznej na drodze propagacii i izolacji hatasu.

Rozwazajac mozliwie prosty, bo liniowy ukfad mechaniczny, jako ukiad MDS
(masowo-dysspacyjno-sprezysty), przedstawiony na rysunku la i 1b, to modelem mate-
matycznym dynamicznego procesu ustalonego sa réwnania :

u(jo) = Wpps () Q (o), 1

lub

U, WZ] sz ...... w2k ...... Wzn Q2

W Wz W Wl Qo
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Qljeo) [\, () LU )

Rys. 1. @ - model wektorowy; b - model algebraiczny

Z modelu matematycznego (1) wynika, ze przemieszczenie w i-tym punkcie ukladu:

uj (o) = D Wy (j0IQ, (o) = D uy(jo) , @)
k=1 k=1
gdzie:
ik G0) = uS, (o) eI®u(@), ®)
przy czym

0%, () = Y[R oty (0)1 + [ g (0] = Wy (@)QL (@) . @)

Jak wiadomo z teorii procesow ustalonych zwiazek (3) jest charakterystyka ampli-
tudowo-fazowo-czestotliwosciowa, a zwiazek (4) charakterystyka amplitudowo-czgsto-
tliwosciowa.

Zwiazek (4) przedstawiajacy amplitud¢ przemieszczenia i-tego punktu ukiadu me-
chanicznego drgan wywotlanych sila wymuszajaca przylozong w k-tym punkcie tego
uktadu, wskazuje na mozliwosci minimalizacji drgan mechanicznych:

1) przez minimalizacj¢ amplitudy sity wymuszajacej Qﬁ (0);

2) przez minimalizacj¢ czgstotliwosciowej funkcji przejécia (podatnosci dyna-

micznej) Wy (@) ukiadu mechanicznego.

Minimalizacja drgan na drodze zmniejszania amplitudy wymuszen lub unikania
wymuszef parametrycznych wymaga analizy struktury ukladu, badania proceséw tech-
nologicznych zachodzacych w ukladzie i zjawiska tarcia w parach kinematycznych oraz
analizy niewyréwnowazenia sit masowych. Natomiast minimalizacja drgan przez zmia-
n¢ podatnosci dynamicznej uktadu wymaga znajomosci czestosci wiasnych ukiadu i ta-
kiego ustalenia parametréw ruchu i parametréw proceséw technologicznych, aby podat-
no$¢ ta byla mozliwie mata.

Jak juz wspomniano minimalizacja drgan mechanicznych ukladu mechanicznego
powoduje ograniczenie poziomu akustycznego Zrodia. Dalsze obnizenie hatasu jest mo-
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zliwe przez pochfanianie i izolacje na drodze propagacji fali energii akustycznej. Propa-
gacje fali akustycznej opisuje réwnanie rézniczkowe nieliniowe o pochodnych czastko-
wych:

o’k ol 2%
ot . % x4+l gal’ ®)
(1+22)
oa

gdzie:

£ - przemieszczenie czastki (wspoirzedna uogéiniona);

a - odleglos¢ czastki od poczatku uktadu wspéirzednych;
k - wyktadnik adiabaty dla powietrza;

o - predkosé poczatkowa diwigku.

Rozwigzanie tego rownania metoda malego parametru {[R2] pozwolito autorowi na
udowodnienie tezy, ze dla poziomu hatasu przekraczajgcego 100 dB (0k.95 dB (A))
natgzenie dZwigku ma charakter nieliniowy i ustroje pochlaniajaco-izolacyjne musza
mie¢ odpowiednie cechy geometryczno-wiasciwosciowe, aby posiadaly dostateczna
skutecznosé.

2. BADANIA DYNAMICZNE WIRNIKOW

Dynamika wirnikow jest elementem dynamiki maszyn. Cecha charakterystyczna
jest duze znaczenie masowych sit niewywazenia w ruchu obrotowym, kwalifikowane
Jako wymuszenia zewng¢trzne. Drgania wywolane tymi sifami wywotuja drugi ruch ob-
rotowy (drgania obrotowe), ktéry wraz z ruchem obrotowym wilasnym tworzy precesje,
istotnie wplywajaca na trwatos¢ wirnika, emisje akustyczng itp. Podstawowym zagad-
nieniem minimalizacyjnym drgan tego typu jest wyréwnowazenie mas wirujacych. Za-
bieg wyrdwnowazania mas wirujacych wplywa istotnie na charakterystyk¢ amplitudo-
wo-czgstotliwosciowa w calym zakresie [AS), nie tak jak dodatkowe tlumienie tylko
w obszarze rezonansowym.

Wedlug prostej zaleznosci (4) proces wyréwnowazania obniza amplitudg prze-
mieszczenia uj, (w) przez zmniejszone amplitudy sily wymuszajacej Q,‘Z (w).

Potrzeba zabiegu wyréwnowazania wirujacych mas w procesie wytwarzania i po
zabiegach remontowych jest niekwestionowana. Problem w tym jak realizowac to sku-
tecznie i wydajnie, zwlaszcza dla wirnikéw o duzej podatnosci, pracujacych w obsza-
rach ponadrezonansowych.

W Katedrze M.S. wykonane zostaty prace badawczo-wdrozeniowe [P1], ktore za-
inicjowaly produkcje wywazarek stacjonarnych i przenosnych wspdipracujacych z ukla-
dami elektronicznymi i komputerowymi. Dalszy rozwdj tych prac jest realizowany przez
wspoétpracujacg Katedry z firma CIMAT. Na rysunku 2 przedstawiony jest przykiadowy
wytwor tej firmy [P2].

W dynamice wirnikow, podobnie jak i w innych obszarach dynamiki maszyn np.
w obrabiarkach, wyst¢puje problem drgan samowzbudnych wywotanych procesami
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tarcia, recyrkulacji plynow czy procesami technologicznymi np. skrawaniem. W pracach
promocyjnych Katedry przeprowadzone zostaly badania stabilnosci ruchu szybkoobro-
towych mieszadet [R1]. W wyniku tych prac ujawnione zostaly drgania samowzbudne
wywolane procesem mieszania [A4] i okres$lone zostaly obszary statecznej pracy ze-
spolow mieszajacych z najbardziej popularnymi mieszadtami: $migtowymi i turbino-
wymi [AS].

a)

b)

ol <l Ha- -

585

ass

2500

Rys. 2. a - wywazarka stacjonarna; b - modut pomiarowo-obliczeniowy Rotortest 05

3. ANALIZA UKLADOW DYSKRETNO-CIAGLYCH ZA POMOCA
STRUKTURALNEJ SYNTEZY PODATNOSCI DYNAMICZNE!J

Mnimalizacja drgaf przez minimalizacj¢ czgstotliwosciowej funkcji przejécia wy-
maga analizy strukturalnej ukfadu i jej optymalizacji. Jedna z metod analizy struktural-
nej uktadéw dynamicznych jest synteza podatnosci dynamicznych poszczeg6inych po-
dukiadow [A1, A2]. Zauwazono, ze metoda ta jest szczegélnie przydatna przy badanich
ukladoéw dyskretno-ciagtych, w ktérych uklady ciagle, ze wzgledu na ich ztozonos¢,
trudno opisa¢ analitycznie. W takim przypadku podatnos¢ tych podukiadéw uzyskuje sig
z eksperymentu. Metode t¢ zademonstruje przyklad. Dany jest uklad dyskretno-ciagly
jak na rysunku 3. Jest to masa m podparta na podatnym, dynamicznie czynnym podiozu.

Dla tego przyktadu rownanie (1‘) przyjmuje postac :

ul (W W,

WZ] W22

Q
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)
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Poszczegbine funkcje przejscia mozna uzyskaé z ukladu strukturalnego .(blo-
kowego) przedstawionego na rysunku 4, ktory otrzymano bazujac na twierdzeniu o cia-
glosci przemieszczen i zgodnosci sif, gdzie:
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1
Biy =By =By = by
~mo

(6)
-mo? + jew +k

P = —mo 2 (jeo + k)

sa podatnosciami poszczegélnych blokéw podukiadu B, jako uktadu o dwoch stopniach
swobody z jedna masg m, wyznaczone analitycznie z réwnan ruchu oraz y,5 jest podat-

noscia podioza (poduktadu C), wyznaczona do$wiadczalnie.

glm | ‘lw

==1C

Up

C

Rys. 3. Model ukiadu dyskretno-ciagtego;
B - poduklad dyskretny;
C - podukiad ciagly.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu z rysunku 3
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Wykorzystujac zasady redukcji schematéw blokowych otrzymuje si¢ poszczegél-
ne funkcje przejscia :

BZ
WH :Bll -

Bn +72
Wi =Wy, <P ¥a 0
Bn +72
W, = B v2
B +vn

Minimalizacja macierzy podatnosci uktadu z réwnania (5) prowadzi do minimali-
zacji przemieszczen, a wigc w konsekwencji do minimalizacji drgan. Nalezy zauwazy¢,
ze majac opisany ukfad w postaci strukturalnej mozna rozwazad jego zmiany struktural-
ne i doprowadzi¢ do aktywnej kontroli drgan poprzez wprowadzenie do struktury czlo-
now aktywnych. Mozna réwniez co jest zaleta tej metody z réwnan (5) przejs¢ do row-
nan przestrzeni stanu [A3], ktére w pewnych przypadkach utatwia rozwazania minima-
lizacyjne. Obecnie omowiona metoda badany jest ztozony uktad mechaniczny - agregat
ciagnikowy.

4. MIMIMALIZACJA HALASU NA DRODZE PROPAGACI]I FALI AKUSTYCZNEIJ

Jezeli ograniczenie emisji zrodia dzwicku jest niedostateczne, a takie sytuacje cze-
sto wystepuja przy pracy istniejacych urzadzen mechanicznych, to walke z hatasem
prowadzi si¢ na drodze propagacji fali akustycznej. Istnieje szereg metod tej walki,
ktére mozna podzieli¢ na metody pasywne i aktywne. Metody pasywne polegaja na
zastosowaniu réznych przegréd, kabin, ekrandw, obudéw i tumikéw, natomiast metody
aktywne polegaja na wyciszeniu hatasu przez interferencje z fala przeciwna emitowang
przez specjalne zewnetrzne zrodio energii [A6, A7].

W Katedrze M.S. wykonane zostaly pewne prace badawcze w zakresie wyciszania
interferencyjnego, ktérych efektem sa dwa zastrzezenia autorskie [P2].Wyciszenie pa-
sywne jest w Katedrze szeroko stosowane. Najlepsze efekty uzyskane zostaly przy wyci-
szeniu:

automatow tokarskich w Zaktadach ,,Predom Romet” w Bydgoszczy;

obrabiarek do drewna w Zakladach Stolarki Budowlanej w Sgpdlnie Krajenskim;
sprezarek w Janikowskich Zakladach Sodowych [P3];

miynéw do rozdrabniania tworzyw sztucznych w Fabryce Akcesoriow Meblo-
wych w Chetmnie [P5]irys.S;

stolarni i odlewni w ZNTK w Bydgoszczy [A8 i A9];

automatow tokarskich w Zakladzie Akcesoriow Meblowych w Chetmzy [A10];

- famacza szcz¢kowego zelazostopéw w Hucie Laziska w Laziskach Gornych;

- fragmentu tasmociagu w Kopalni Wegla Brunatnego w Turowie (rys.6).
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Niektére zastosowane ustroje wyciszajace i badania ich efektywnosci opisane sa
w publikacjach [A8 - A14], a najnowsze rozwiazania przykladowe podane sa nizej.

Na rysunku S podana jest obudowa dzwigkochlonna wewngtrznej komory miyna
do tworzyw sztucznych w Fabryce Okué¢ Meblowych w Chelmnie. Zarys trojkatny bla-
chy perforowanej pokrywy 5 skutecznie thumi drgania akustyczne o zwigkszonej ampli-
tudzie ciénienia. Natomiast na rysunku 6 przedstawiona jest konstrukcja ekranu wyci-
szajacego segment tasmociagu w Kopalni Wegla Brunatnego w Turowie. Ksztalt ekra-
nu skutecznie ogranicza propagacje hatasu w kierunku zabudowan sasiedztwa kopalni
i nie przeszkadza w obshudze tasmociagu. Konstrukcja warstw absorbcyjnych z zasto-
sowana plyta z otworkami 3,2 mm typu "Waben" szwajcarskiej firmy PREWI-PHON
(warstwa a na rys.6) zapewnila skuteczne thumienie dzwigkow o niskiej czgstotliwosci
do ok. 200 Hz. Uzyskana skutecznos¢ ekranu okreslona obnizeniem szkodliwych

dzwigkéw wynosi AL = 15 dB (A).

5 6

- .

Rys. S. Rozwiazanie konstrukcyjne obudowy diwigkochionnej
wewngtrznej komory miyna do tworzyw sztucznych:
} - podstawa, 2 - zasyp, 3 - korpus, 4 - material dZzwigko-~
chionny, 5 - pokrywa tlumiaca, 6 - ostona
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Rys. 6. Przekroj konstrukeji wyciszajacej segmentu tasmociggu w Kopalni Wegla Brunatncgo

Turéw: 1 - wiclokrotny ckran dzwickochtonny, 2 - konstrukcja wsporcza przenosnika,
3 - uchwyt osadezy ckranu, 4 - warstwa gumy izolujacej, 5 - listwa prowadzaca.
6 - konstrukcja nosna ckranu, 7 - katownik podtrzymujacy stope clastyczna, 8 - blacha
perforowana odprowadzajaca wodg, 9 - claslyczna stopa Humigca (a - plyta z otwor-
kami ,Waben™, b - welna mineralna migkka - 50 kg/m'. ¢ - szczelina powietrzna,
d - wkiad dystansowy, ¢ - welna mineralna pélmickka - 60 kg/m’, weina mineralna
twarda - 80 kg/m’. g - guma, h - blacha ocynkowana. i - konstrukcja nosna ckranu)
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This paper contains review of the most important promotion and inculcation works
which were conduct in Department of Practical Mechanics over the last years.
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Michat STYP-REKOWSKI
Ryszard WOCIANIEC

OSIAGNIECIA W DZIALALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZEJ
KATEDRY OBRABIAREK I ROBOTOW I ICH PRAKTYCZNE
WYKORZYSTANIE

W pracy zamieszczono przykiady praktycznego zastosowania wynikow
dziatalnosci naukowej i naukowo-badawczej pracownikow Katedry Obrabiarek
i Robotow. Przedstawiono wybrane prace, gidwnie o charakterze projektowo-
konstrukcyjnymi, ktére zdaniem autorow uksztattowaly dzisiejszy obraz Katedry.

1. WPROWADZENIE

Katedra Obrabiarek i Robotéw ma charakter typowo konstrukcyjny. Dotyczy to za-
rowno dydaktyki, jak i dziatalnosci naukowo-badawczej. Efektem tej ostatniej sa opra-
cowania projektowo-konstrukcyjne giéwnie obrabiarek, ktérych prototypy, wykonywane
w wickszej czedci w Katedrze, pozwalaly na praktyczng weryfikacje przyjetych zalozen
konstrukcyjnych. W niniejszej pracy przedstawiono wybrane rozwiazania najlepiej ob-
razujace osiagni¢cia Katedry (wczeéniej Zaktadu Podstaw Konstrukcji Maszyn Tech-
nologicznych) w zakresie dziatalnosci naukowej i naukowo-badawcze;j.

2. OBRABIARKI DO OBROBEK EROZYJNYCH

Jeszcze w latach siedemdziesiatych zespdt pod kierunkiem Profesora Antoniego
F. Budzynskiego podjat si¢ opracowania honownicy elektrochemicznej. Tworzyli go
przede wszystkim pracownicy 6wczesnego Zakiadu Podstaw Konstrukcji Maszyn obec-
nie zatrudnieni w Katedrze Obrabiarek i Robotéw. Uzupehiali go przedstawiciele in-
nych zakladéw Wydzialu Mechanicznego.

Rezultatem tych prac byly dwa egzemplarze honownicy EHCA63. Posta¢ kon-
strukcyjng obrabiarki oraz rozmieszczenie jej zespoléw przedstawiono na rysunku 1.
Umozliwiala ona honowanie tradycyjne i elektrochemiczne otworéw oraz powierzchni
zewnetrznych a takze, lecz juz w ograniczonym zakresie, nagniatanie tradycyjne oraz

nagniatanie wspomagane elektrycznie.
Obrabiarka ta posiadata nastgpujace wielkodci charakterystyczne:

- maksymalna dlugos¢ obrabianego otworu - 630 mm,;
- maksymalna $rednica obrabianego otworu - 100'mm;
-3x380V;

- napigcie zasilania
- napigcie sterowania -24V,
- natezenie pradu technologicznego -0-600A;
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- napigcie miedzyelektrodowe -max. 24V,
- moc zainstalowana -34kW.
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Rys.1. Posta¢ konstrukcyjna honownicy elektrochemicznej EHCA63 oraz
rozmieszczenie jej zespoléw: 1 - czgéé obrabiarkowa, 2 - zasilacz
hydrauliczny, 3 - zasilacz plynéw obrébkowych, 4 - zasilacz pradowy

-
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Obrabiarka o napgdzie hydraulicznym wyposazona byla w adaptacyjny ukfad ste-
rowania ruchem narzedzia, co zwigkszato doktadno$¢ obrobki dzigki mozliwosci samo-
czynnego korygowania bledéw makrogeometrii honowanych otworéw.

Wytworzone prawie catkowicie w laboratorium Zaktadu PKM pierwsze dwa eg-
zemplarze pozwalaly na weryfikacje zatozen dokonanych na etapie projektowania, kon-
struowania, a takze wytwarzania obrabiarki. Umozliwialy réwniez prowadzenia badan
nad samym procesem obrébki.

Jeden z egzemplarzy honownicy sprawdzany byl z powodzeniem w praktyce prze-
mystowej - uzywano jej do obrébki stopy korbowodéw silnikéw do popularnych moto-
rowerow w Zaktadach Metalowych w Nowej Debie.

Oddzielna, lecz nierozerwalnie polaczona z obrabiarka, problematyke badawcza
stanowily badania nad narzedziem, a wiec dobér wiasciwej jego postaci i optymalizacja
cech konstrukcyjnych. Sporo doswiadczen w tym wzgledzie uzyskano dzigki wspomnia-
nym wyzej probom przemystowym w Nowej Debie. Jedng z kolejnych udoskonalonych
w wyniku tych préb wersji narzedzia stuzacego do obrébki otworéow przedstawiono na

rysunku 2.

=
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Rys.2. Glowicaz »-vymiennymi elektrodami do honowania otworéw [3]:
1 - korpus, 2 - wymienne elektrody

O poziomie zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych moga $wiadczy¢ udzielone
na nie liczne (kilkanascie) patenty i wzory uzytkowe. Nowatorstwo w ujeciu problemu i
jego rozwigzaniu zostaly réwniez potwierdzone uzyskaniem pigciu stopni naukowych
(jednego dokiora habilitowanego i czterech doktor6w) przez cztonkéw zespotu realizu-
jacego te problematyke badawcza [1].

Druga obrabiarka z tej grupy zaprojektowana, wykonang i przebadana przez zesp6t
pracownikdw tworzacych obecnie Katedre Obrabiarck i Robotéw jest drazarka elektro-
chemiczna EDCA10. Jej czg$¢ obrabiarkowa przedstawiono na rysunku 3, a kinematyke¢
napedu na rysunku 4. Charakteryzuje si¢ ona takimi cechami, jak:

- pionowy uklad przesuwu elektrody;

- latwo$é wgladu do przestrzeni roboczej przez obstugujacego;

- dobry dostep do elementéw mocujacych przedmiot obrabiany i elektrode robo-

cza.

Na podstawie (1) - rysunek 3, z uchylnymi pulpitami sterujacymi umieszczona jest
komora robocza (2), na ktérej znajduje si¢ zespét napedu przesuwu elektrody roboczej
(3). Boczne $ciany komory roboczej sa otwierane umozliwiajac wspomniany wyzej
fatwy dostgp do przestrzeni roboczej. W przedniej $cianie jest zainstalowana wirujaca
szyba pozwalajaca na wglad do komory roboczej w czasie obrébki. Wolnostojace ze-



78 M. Styp-Rekowski, R. Wocianiec

spoly pomocnicze: zasilacze ptynow obrébkowych i pradu oraz wiréwka umozliwiaja
ustawienie obrabiarki w dowolnej konfiguracji, w zaleznosci od powierzchni, ktorg
dysponuje uzytkownik.

Rys.3. Drazarka elekirochemiczna EDCA10 2}
I - podstawa z uchylnymi pulpitami sterujacymi,
2 - komora robocza, 3 - zesp6t napedowy elektrody
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Rys. 4. Schemat kinematyczny napedu elektrody roboczej [2]: 1 - silnik tar-
czowy PTT-20, 2 - pradniczka tachometryczna, 3 - przetwornik obro-
towo-impulsowy CPPCS50, 4 - przekiadnia toczna VNB168, 5 - prowad-
nik, 6 - prowadnice toczne, 7 - osfona teleskopowa, 8§ - piyta narzgdzio-
wa, 9 - wkiadka wibroizolacyjna

Niektore dane techniczne drazarki EDCA10, pozwalajace zorientowad si¢ w jej
mozliwosciach obrébezych, sa nastgpujace:

- wymiary stohu - 400 x 400 mm;
- wymiary plyty narzgdziowe;j - 200 x 200 mm;
- napigcie zasilajace -3x380V;

- natgzenie pradu technologicznego -0-600A;

- napigcie migdzyelektrodowe -max. 24 V,

- skok roboczy elektrody - 160 mm;

- predkos¢ ruchu roboczego elektrody (regulowana bezstopniowo)
- 0,1 - 600 mm/min;

- pojemno$é zbiornikow elektrolitu -04 m’
- wydatek wiréwki - 80 dm*/min;
- moc zainstalowana -255kW.

Zespotami pozwalajacymi na realizacj¢ zatozonych mozliwosci technologicznych
obrabiarki sa: napgd elektrody roboczej oraz ukfad sterowania. Istotna cecha $wiadczaca
o nowoczesno$ci rozwiazania (oczywiscie w tamtym czasie - na poczatku lat 80) jest
zastosowanie silnika tarczowego z magnesami trwalymi jako wspoélnego napedu ruchu
roboczego elektrody i przyspieszonego ruchu ustawczego. Silnik tego typu charaktery-
zuje si¢ matg bezwladnoscia, co pozwala uzyska¢ mala statq czasowa ukladu. Przy za-
stosowanym przefozeniu mechanicznym uzyskuje si¢ w ten spos6éb doktadno$é pozycjo-

nowania 20 pm.
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3. ROBOTY I MODULY LINIOWE

Druga grup¢ maszyn technologicznych opracowanych w Katedrze stanowia roboty
i moduly liniowe, a wigc strukturalne skiadniki niezbedne w ukiadach elastycznej auto-
matyzacji. Roboty majace charakter przede wszystkim przemysfowo-edukacyjny, wyko-
nano w dwoch wersjach:
- robot L.1 o szesciu stopniach swobody;
- robot L2 o pi¢ciu stopniach swobody.
Sa to w pelni oryginalne rozwiazania opracowane w Katedrze. Wykorzystano
w nich elementy firm przodujacych w projektowaniu i wytwarzaniu zespoléw i czgsci
obrabiarkowych. Zastosowane rozwiazania konstrukcyjne oraz wyzej wspomniane ele-
menty pozwolily na uzyskanie zatozonych wysokich parametrow, poréwnywalnych
w pewnych zakresach z podobnymi rozwigzaniami firm zagranicznych, a przewyzszaja-
cych rozwiazania krajowe.
Przeprowadzone kompleksowe badania prototypow w pehni potwierdzily shusznosé
i prawidlowo$¢ przyjetych zalozen i rozwiazan konstrukcyjnych, co w polaczeniu
z wysoka jakoscia ich wykonania (gitéwnie w Katedrze) daly efekt w postaci wysokiej
kiasy maszyn.
Druga generacja tych robotéw wykonana zostata z ciagnionych profili aluminio-
wych. Przedstawiono je na rysunkach 5a i b. Efekty ich zastosowania to gi6wnie obni-
zenie pracochlonnosci wykonania robotow lecz takze, co nie jest obecnie bez znaczenia,
zdecydowana poprawa ich estetyki.
Moduly liniowe zaprojektowano i wykonano w kilku wariantach konstrukcyjnych:
- z napedem silnikiem skokowym i $ruba toczna; przemieszczenia w zakresie
0 - 1000 mm,

- z napedem silnikiem skokowym i przekiadnia z paskiem zebatym; przemieszcze-
nia w zakresie 0 - 1000 mm,

- z napgdem dwoma sitownikami pneumatycznymi; trojpotozeniowy (0 - 500 -
1000 mm),

- z napegdem silnikiem skokowym i przekiadnia z paskiem zebatym; przemieszcze-
nia w zakresie 0 - 3000 mm.

We wszystkich wariantach konstrukcyjnych zastosowano tozyskowanie toczne,
wykorzystujac do tego celu liniowe tozyska toczne i prowadnice o przekroju kwadrato-
wym szwajcarskiej firmy SCHNEEBERGER. Gwarantuje to duza sztywnos$¢ modultéw,
co w polaczeniu z napgdem silnikami skokowymi, pozwolito na uzyskanie wysokiej
doktadnosci pozycjonowania (20 mm). Przekrdj poprzeczny przez jeden z wariantow
modutu przedstawiono na rysunku 6.
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Skanery stanowig takze istotny fragment dorobku Katedry Obrabiarek i Robotow.
Kolejne egzemplarze tych maszyn, modernizowane w wyniku badan wersji poprzednich,
wytwarzane byly badZz w Laboratorium Katedry badz pod nadzorem projektantow u
zleceniodawcy.

Wielowarstwowe obwody drukowane w procesie ich wytwarzania moga ulega¢ de-
formacjom. Przyczynami tych deformacji sg najczescie;:

- wzgledny poslizg sklejanych badZ prasowanych warstw P;

- zmiany dylatacyjne poszczegélnych warstw.

Aby usterki wynikajace z tych wad usunaé lub zminimalizowa¢ ich skutki, opraco-
wano w Katedrze specjalna metodg, w ktérej wykorzystano wideokomputerowy uklad z
widzeniem "$wiatowidowym™. Cechy konstrukcyjne jednego z opracowanych rozwiazaf
ukiadu peryskopowego stuzacego do tego celu przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Posta¢ konstrukcyjna ukiadu peryskopowego {4]: 1 - kamera, 2 - obicktyw, 3 - pe-
ryskop, 4 - wrzcciono, § - oswietlacz,

Zastosowanie tego uktadu w produkcji wielowarstwowych obwodéw drukowanych wy-
kazalo jego duza przydatnos¢, a uzycie jego wraz z kamera o rozdzielczosci 8,6 x 8,3 pm
umozliwia korygowanie polozenia wierconych otworéw wzgledem wewnetrznej struktury
polaczen z dokladnoscia do kilku mikrometrow. Pozwala takze na minimalizacje bledow
powstatych w procesie technologicznym cbwodow.
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie najwazniejsze, wedlug oceny
autorow, przyklady zastosowania w praktyce rezultatow prac naukowo-badawczych
realizowanych w Katedrze. Caly dorobek naukowy i naukowo-badawczy oséb zatrud-
nionych w Katedrze obecnie, a takze i w przesztosci jest znacznie bogatszy, o czym
$wiadczy¢ moze dhuga lista publikacji, opracowan a takze nagrod i wyrdéznien. Jest to
wynikiem przede wszystkim osobistego zaangazowania realizatorow tych prac i firm
finansujacych. Sukcesy te, gdyz w takich kategoriach nalezy oceni¢ ten dorobek, nie
bylyby jednak mozliwe bez odpowiednich warunkéw stworzonych przez wladze Uczelni

1 Wydziah.
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ACHIEVEMENTS OF MACHINE TOOLS AND ROBOTS CHAIR
ON THE FIELD OF SCIENTIFIC AND RESEARCH ACTIVITY
AND THEIR PRACTICAL APPLICATION

SUMMARY

In this paper are shown the examples of practical application of scientific and rese-
arch activity of Machine Tools and Robots Chair staff. Some work, mainly design and
constructional character, which to authors mind, formed current view of Chair are pre-

sented.
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PROBLEMATYKA ZMECZENIA
W PROCESIE PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNYM

W pracy oméwiono metody obliczen i badan stosowane w poszczegbinych
stadiach istnienia obiektdw technicznych, kiadac istotny nacisk na mozliwosé we-
ryfikacji konstrukeji w tych stadiach. Zagadnienia ogélne zilustrowano praktycz-
nymi przykladami oraz wskazaniem zréde! literaturowych zawierajacych szcze-
golowe dane o metodach obliczen i badan. Dane te oparto na pracach zrealizowa-
nych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii Techniczno-Rolniczej
w Bydgoszczy w latach 1969-1996.

I. WPROWADZENIE

Problematyka zmegczeniowa elementéw konstrukcyjnych wystepuje w procesie
projektowo-konstrukcyjnym obok wielu innych waznych zagadnien, takich jak: bezpie-
czenstwo, niezawodno$é, diagnostyka, ergonomia, ekonomia, ponadto ze wzgledu na
zachowanie si¢ wytwor6éw i ich uszkodzenia-zagadnienia: tribologiczne, reologiczne,
dynamiczne itd. Zagadnienia zmgczeniowe w szczeg6lnych przypadkach nabierajg du-
Zego znaczenia np. w technice: lotniczej, kosmicznej, motoryzacyjnej, nukiearnej,
w ktorej uszkodzenia zmeczeniowe prowadzg do powaznych w skutkach katastrof.

Pomigdzy wymienionymi na wstgpie zagadnieniami istnieje wiele zwigzkéw
(sprzezen i sprz¢zen zwrotnych) i w procesie projektowo-konstrukcyjnym wszystkie
zagadnienia powinny by¢ uwzglednione z nalezyta uwaga, tzn. zgodnie z ich waga
w rozwigzywanym zadaniu projektowym. Majac swiadomo$¢ potrzeby caltkowitego
rozwigzania, w tym artykule jedynie skrotowo omdéwione zostang zagadnienia konstru-
owania i metody weryfikacji konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie i zmgczeniowe pe-
kanie elementéw konstrukcyjnych. Tej problematyce poswiecono w Katedrze Podstaw
Konstrukcji Maszyn 25 lat badan, na podstawie ktérych opublikowano: 90 artykutow
naukowych, 7 rozpraw, 2 monografie ksigzkowe, 2 ksigzki oraz wygloszono na sympo-
zjach krajowych i migdzynarodowych ponad 100 referatow naukowych [1].

Celem niniejszej pracy jest ilustracja wybranych zagadnieni przykladami z licznych
badan prowadzonych w Katedrze PKM, a w odniesieniu do skrotowych opisow -
wskazanie literatury, gdzie znalezé mozna szczegétowe opisy metod obliczeni i badan
zarébwno w Zrédiowych pracach Katedry, jak i w literaturze $wiatowej.

2 SFORMULOWANIE PROBLEMU | OKRESLENIE ZAKRESU PRACY

Pozostawiajac czyteInikowi refleksje nad skutkami katastrof np. lotniczych czy drogo-
wych, w ktérych uczestnicza ludzie, wskazane zostana wybrane zagadnienia ekono-
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miczne uszkodzen zmegczeniowych, ktére w procesie projektowo-konstrukcyjnym nalezy
minimalizowaé. W badaniach uszkodzen duzej liczby pojazdow mechanicznych stwier-
dzono, ze okolo 60% tych uszkodzen zwiazanych jest z problematyka zmeczenia [2].
Ogélny efekt peknigé zmeczeniowych w Stanach Zjednoczonych zamykat sig stratami
99 miliardow dolaréw rocznie. W ocenie specjalistéw zastosowanie wiedzy z zakresu
zmegczenia mogloby zredukowac te straty do poziomu 29 miliardéw dolaréw (3]. Japon-
skie linie lotnicze wykazaly, ze koszty naprawy i obstugi swoich Boening’éw 747 byly
poréwnywalne z ich cena, gtownie z przyczyn projektowych {4]. Na rys.1 przedstawiono
w postaci schematu blokowego elementy procesu projektowo-konstrukcyjnego wzorujac
si¢ na pracy [5]. Analiza zagadnien zmgczeniowych miesci si¢ we wszystkich stadiach
istnienia wytworu, a skutki ekonomiczne w zakresie kosztéw wprowadzania zmian zwy-
kle koniecznych w wyniku popelnionych bledéw z jednej strony i efektéw odpowiednio
wczesnie wprowadzonych zmian, przedstawiono schematycznie na rys.2 [6]. Dobra
ilustracja omawianego zagadnienia sg co pewien czas pojawiajace si¢ doniesienia pra-
sowe o koniecznodci wymiany wadliwych elementéw w sprzedanych samochodach, nie
trudno wyobrazi¢ sobie skutki ekonomiczne takiej operacji.

Jakos$¢ rozwiazania zadania projektowego zalezy przede wszystkim od okreSlenia
stanu poczatkowego, na ktory skladaja si¢ dane o obiekcie dotyczace jego wiasnosci
1 dotyczace oddzialywan (wymuszen) otoczenia, oraz od zastosowanych procedur pro-
Jjektowych. Sformulujemy zatem kilka ogélnych uwag. W zakresie wspomnianych da-
nych istotnie rézni si¢ projektowanie nowych wytworéw od projektowania w zakresie
rozwoju istniejacych, czesto od dziesigtkéw lat (np. samochody).

W pierwszym przypadku dysponujemy mata iloscia, niepewnych danych, zwykle
mamy:

- przyblizone dane o wiasnosciach mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych;

- niepewne dane o karbach konstrukeyjnych, wadach technologicznych (postac,

wielkos¢ i rozktad);

- prawie catkowity brak danych o przebiegach obciazen eksploatacyjnych, wpty-

wie otoczenia na przebieg procesu zmgczenia.

W drugim przypadku dysponuje si¢ bogatym ,bankiem danych”, ktory kazdy po-
wazny producent tworzy na tle badan wczesniejszych wersji od momentu ich opracowa-
nia w procesie projektowo-konstrukcyjnym do momentu ich likwidacji.

Z przedstawionych dotad uwag wynika duza ztozonos¢ problemu i stad potrzeba
wyboru zaledwie kilku zagadnien do dalszego omowienia. W pracy dokonano wyboru
kilku przykiadow analizy zmgczeniowej w réznych fazach istnienia wytworu i wskaza-
nia zrédet literaturowych przydatnych w rozwiazywaniu dalszych zagadnien dla przy-
padku rozwiazywania nowych zadan projektowych. Nalezy podkresli¢, ze zaréwno
obliczenia, jak i badania zmgczeniowe sa zabiegami sprawdzajacymi wczesniej okreslo-
nych cech konstrukcyjnych.

W dalszych punktach omowione zostana kolejne stadia procesu projektowo-
konstrukcyjnego, wytwdrczego, eksploatacyjnego oraz weryfikacji analitycznej i do-
$wiadczalnej. W kazdym stadium obowiazuja zabiegi iteracyjne, ktorych schemat poka-
zano narys.ib.
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Rys. 2. Koszty zmian i efekty zmian w poszczegélnych fazach istnienia wyrobu

3. ZALOZENIA KONSTRUKCYJINE

Zalozenia konstrukcyjne obejmuja: opis (istot¢) dziatania, dane ilosciowe i sytu-
acyjne. W wymienionych grupach zagadnien tkwia problemy zmeczeniowe, ktore nalezy
uwzgledni¢. Dane ilosciowe majg bezposredni wplyw na poziom zmiennych obciazen,
ich czestotliwos¢ i charakter przebiegu. Zagadnienia te wyplywaja z zakladanych wy-
dajnosci, parametréw ruchu, wymaganej trwatosci itp. Dane sytuacyjne okreslaja po-
nadto gtéwne czynniki oddzialywania otoczenia na maszyne poza czynnikami roboczy-
mi (gitéwnie obciazeniem zmiennym, czesto zmienng temperatura); dotyczy to oddzia-
tywan korozyjnych, erozyjnych, promieniowania, temperatury otoczenia jtp. Elementom
w procesie wytworczym nadaje si¢ szereg cech zmieniajacych wlasnosci mechaniczne
zastosowanych tworzyw, szczeg6lnie wilasnosci cyklicznych (np. budowa geometryczna
i strukturalna warstwy wierzchniej). Intensywnos$é oddziatywania wymienionych czyn-
nikow zalezy w duzej mierze od zalozen konstrukcyjnych i moze by¢ zilustrowana na
wykresie zmegczeniowym (rys.3), z ktérego wynikaja nastepujace spostrzeZenia:

- obszar B na wykresie lezacym pomiedzy wykresem zmeczeniowym dla stosowa-

nych materialéw konstrukcyjnych (1) a wykresem dla elementu konstrukcyjnego
(2) zalezy od cech konstrukcyjnych elementéw i oddzialywania czynnikéw wy-
tworczych i eksploatacyjnych;

- z analizy zjawisk zmegczeniowych wynika, ze w zaleznosci od poziomu obciazen

cyklicznych wystepuja w materiale konstrukcyjnym szczegblnie w obszarach
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karbéw znaczne odksztalcenia plastyczne, malejace wraz z obnizaniem si¢ obcig-
zenia, co ma wplyw na dobor odpowiednich metod obliczen sprawdzajacych;
- nieznaczne obnizenie poziomu zmiennych naprezen (np. Ac = 20%) powoduje,
w zaleznosci od wlasnoéci cyklicznych analizowanego elementu, wzrost trwato-
Sci w granicach 4+20 krotnie.
Zasygnalizowane dane znaleZé mozna w licznej literaturze zawierajacej tzw. , kla-
syk¢ zmegczenia materiatéw i konstrukcji” [7, 8, 9].

g0, 4
e, ©
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Rys. 3. Schematyczne ujecie wykresu zmeczeniowego dla probki 1
i elementu konstrukcyjnego 2

4. ANALIZA KONCEPCYJINA

W analizie koncepcyjnej dazymy do opracowania licznego zbioru mozliwych kon-
cepcji, z ktorego w oparciu o kryteria, dokonuje si¢ wyboru koncepcji do rozwiazania
zadania konstrukcyjnego. Wynikiem tej analizy jest zatem koncepcja bgdaca zarysem
rozwigzania konstrukcyjnego. Aby unikna¢ w pracy jedynie ogoinych opiséw, rozwazo-
ny zostanie przyktad analizy rozwigzan konstrukcyjnych kota jezdnego (np. w szybow-
cu) ze wzgledu na trwatosé zmeczeniowg osi (rys.4). Nie wnikamy tu w szczeg6ly roz-
wigzania np. ulozyskowania (toczne, slizgowe, sposobéw smarowania itp.). Na rys. 4a
i 4b pokazano ukiady z jednostronnie utwierdzona osia, natomiast na rys. 4c i 4d osie
dwustronnie podparte, ponadto przypadek a i ¢ kwalifikowane sa do tzw. osi statych,
natomiast przypadki b i d - do osi ruchomych. Wykres na rys. 4e odpowiada przypad-
kowi obciazenia osi stalej (a i c) przy jezdzie po gladkiej nawierzchni, natomiast wykres
na rys.4f odpowiada przypadkowi obcigzenia osi ruchomej (b i d) przy jezdzie po glad-
kiej nawierzchni. W przypadku osi statej w przekroju przewidywanych peknigé wystg-
puja naprezZenia stale, natomiast w przekroju osi ruchome;j silnie zmienne sinusoidalnie
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z czgstotliwoscia rowna obrotom kofa. Z punktu widzenia peknie¢ zmeczeniowych,
trwatosc osi stalej jest nieskonczenie wyzsza niz osi ruchomej (T /Ty — « ).

Podobnie, jednakie z mniejszym skutkiem, przedstawiaja sie przypadki jazdy po
znacznych nieréwnosciach nawierzchni (rys. 4g i 4 h). Wykres zmian naprezen o (t) dla osi
statej (rys.4g) jest obwiednia wykresu zmian naprezer w przekroju osi ruchomej o’(t).
W zaleznosci od czgstotliwosci zmian obciaZzenia o (t) w przypadku osi statej (rys. 4g) do
obrotow kota {czgstotliwos¢ zmian o°(t)] z osia ruchoma stosunek trwaltosci zawiera sig
w granicach 1,0<T/T,<w. Z tego prostego przykladu wynika, ze wybor osi stalej ze
wzgledu na zmeczeniowe pekanie jest istotnie korzystnieiszy. Nalezy tu jednak zaznaczy¢,
ze w wyborze rozwiazania moga w szczegdlnych przypadkach dominowad inne kryteria,
np. tozyskowanie (zestawy kotowe w kolejnictwie) i pasowania (staty otwdr w przypadku a
1 b, staty walek w przypadku ¢ i d).

Przytoczony przyktad dowodzi, jak istotne, ze wzgledu na trwalo$¢ zmeczeniowa,
decyzje podejmuje si¢ w fazie analizy koncepcji.

=gmax

o(t)

T
7<‘g<-
Th

Rys. 4. Wplyw lozyskowania kola jezdnego na przebieg naprezen w przekroju
przewidywanego peknigeia zmeczeniowego: 1 - koto, 2 - korpus,
3 - fozysko, 4 - 0§ (sworzen)
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5. DOBOR CECH KONSTRUKCYJNYCH

W fazie doboru cech konstrukcyjnych (geometrycznych, materialowych i dyna-
micznych) istnieje jedynie mozliwos¢ ich weryfikacji metodami analitycznymi, ze
wzgledu na brak materiainych obiektéw do badan. W obliczeniach tych opieramy si¢ na
danych literaturowych i zasobach danych eksperymentalnych zrealizowanych wcze$niej
obiektow podobnych. W tych warunkach celowym jest stosowanie najprostszych me-
tod. W literaturze powszechnie zaleca si¢ stosowanie metod opartych na liniowych hi-
potezach sumowania uszkodzen zmeczeniowych w ujeciu naprezeniowym, np. Palmgre-
na-Minera i Haibacha, dane na ich temat i oceng dokfadnosci obliczen podano w pracy
[10]. W tym opracowaniu zwrécona zostanie uwaga na odmienng metode oparta na
analizie zwiazkow statystycznych pomigdzy trwaloscia wyznaczong przy obciazeniu
sinusoidainym (podstawowe badania wiasnosci cyklicznych materialéw, dobrze opisane
w literaturze) a trwalosciq wyznaczong w warunkach obciazeft losowych lub programo-
wanych [10]. Na rys.5 przedstawiono rozktady amplitud dla obciazenia sinusoidalnego
(a) i przebiegéw losowych o réznym natezeniu obciazenia zmiennego (b, ¢ i d). Najcigz-
szymi ze wzgledu na zmeczeniowe pekanie jest wahadiowe obciazenie sinusoidalne,
natomiast pozostate w kolejnosci pokazanej na rys. 5b, 5¢ i 5d. Miara intensywnosci
obciazenia moze byé wspolczynnik wypehienia widma  zdefiniowany jako stosunek
pol F1/F2, gdzie F1=0,,,No (jest polem prostokata na rys.5a), a F2 - jest polem zawar-
tym pod wykresem rozkladu amplitud (pola zakreskowane na rys.5b, Sc i 5d). Wykre-
sem trwalo$ci zmeczeniowej dla obcigzenia sinusoidalnego (rys.5a) jest wykres
Wohlera (1) na rys.5e, natomiast dia obciazenia losowego wykres (2). Z badan wynika,
ze dla tego samego poziomu naprezen G, = Gamax [0ZNica w trwatosci N, i Ney jest tym
wigksza, im mniejsza warto§¢ ma wspétczynnik wypemienia widma . Zaleznos¢ po-
migdzy wymienionymi trwato§ciami wyprowadzona w pracy [10] ma postac:

IgN. =L lgN 1

lub podstawiajac dane z opisu wykresu zmeczeniowego Wohlera

6"N=C @)

otrzymuje sig:

3

lgN.= (" log

amax

Wartoé¢ wykiadnika m i stalej C znalez¢ mozna dla materialow konstrukcyjnych (nie
tylko stali) w bogatej literaturze np. [11). A zatem na podstawie wzoru (3) lub, opraco-
wanego na jego podstawie, wykresu (rys.5f) mozna dokonac, w sposdb znacznie tatwiej-
szy niz w przypadku innych metod, analizy wplywu przebiegu obcigzenia (wspélczynnik
) i warto$ci 0bciaZen Oumax Na trwato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego i do-
bra¢ na tej podstawie wiasciwe cechy konstrukcyjne. Pozostaje jedynie dobranie wia-
$ciwej wartosci r. Z licznych badan wiasnych i na podstawie danych z literatury $wia-
towej wynika, ze wartos¢ r zawarta jest w przedziale (0,2+0,4), peiny rozklad wartosci r
pokazano na rys.6. Dla elementéw zawieszenia pojazdow drogowych wartosci r = 0,2.
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Rys. 5. Ilustracja obliczen trwalo$ci zmegczeniowej elementow
konstrukcyjnych opartych na zaleznosciach statycznych
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Rys. 6. Rozklad wartoéci wykiadnika potggi r

Na rys.7 pokazano przebiegi wykreséw trwalosci zmeczeniowej osi wykonanej ze
stali 45 majacej w przekroju przewidywanego peknigcia wspotczynnik koncentragji
naprgzen ok = 1,63 oraz poddanej obciazeniu losowemu o ¢=0,33 na tle wykresu zmg-
czeniowego Wohlera (W). Z przebiegu wykresu obliczeniowego A i danych ekspery-
mentalnych Ex wynika duza zgodnos¢ wynikéw obliczen i badan. Obliczenia przepro-
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wadzono dlar=0,2. Majac tego rodzaju wykres mozna dla dowolnej zalozonej trwalosci
N. wyznaczyé poziom dopuszczalnych warto$ci Gy W niebezpiecznym przekroju.

a)

C,

armox
MPa
400

350 N\

¢
300

250
A

200
\\

150

1¢* 10° 10’ NN,

Rys. 7. Przykiad zgodnosci obliczen z wynikami badan zmeczeniowych osi
wykonanej ze stali 45 dla z= 0,32. W - wykres zmgczeniowy
(Wohlera), Ex-wykres trwalosci zmgczeniowej wyznaczony ekspe-
rymentalnie, A-wykres trwato$ci wyznaczony analitycznie

6. PROJEKT WSTEPNY - BUDOWA PROTOTYPU

Projekt wstepny umozliwia zastosowanie w obliczeniach odpowiednio ztozonych
metod obliczen, natomiast budowa prototypu przeprowadzenie badan do$wiadczalnych
laboratoryjnych na elementach i zespotach.

W zakresie metod obliczeniowych sa to tzw. metody: inicjacyjne, propagacyjne
i inicjacyjno-propagacyjne. Podzialu tego dokonano ze wzgledu na wyrdznienie trwalo-
sci do inicjacji makropeknigcia i trwaloéci zwiazanej z okresem rozwoju peknigcia zme-
czeniowego. W przypadku, gdy okres rozwoju peknigcia zmeczeniowego jest pomijalnie
krotki w catkowitej trwaloéci, stosujemy tzw. metody inicjacyjne. W przypadku istnienia
tolerowanych wad technologicznych (np. spawalniczych, odlewniczych, po kuciu) okres
inicjacji pekniecia moze by¢ pomijalnie maly i wowczas stosujemy tzw. metody propa-
gacyjne. W pozostalych przypadkach uwzgledniamy okresy inicjacji i propagacji pek-
nie¢, stosujac tzw. metody inicjacyjno-propagacyjne.

Trwalo§¢ w okresie propagacji wyznaczamy w oparciu o teori¢ mechaniki pekania,
a przyktad analizy w tym zakresie oméwiono w pracy [12].

Metody tzw. inicjacyjne mozna podzieli¢ na: naprezeniowe, odksztalceniowe
i energetyczne. Opieraja si¢ one na fenomenologicznych opisach procesu zmeczenia,
znanych jako hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych [13]. .

W zakresie naprezeniowym oryginalnym opracowaniem jest hipoteza sumowania
uszkodzen oparta na koncepcji linii statych uszkodzen zmeczeniowych [14]. Koncepcja
ta moze by¢ zastosowana w ujeciu odksztalceniowym i energetycznym oraz w zastoso-
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waniach do obliczen elementow konstrukcyjnych z tworzyw sztucznych [15]. Przyklad
obliczen w ujeciu odksztaiceniowym zamieszczono w pracy [16].

Opisane wyzej obliczenia moga by¢ przeprowadzone w fazie znajomosci cech
konstrukcyjnych elementow (karby), technologii wykonania i przebiegéw obcigzen,
a zatem w fazie projektu wstepnego, budowy i badan prototypu. Faza ta umozliwia re-
alizacje badan laboratoryjnych na elementach i zespotach - tzw. programowanych badan
uwzgledniajacych obciazenia i inne czynniki eksploatacyjne pochodzace ze wstgpnych
pomiarow na calym obiekcie.

Metody programowanych badan zmeczeniowych opisane zostaly w monografii [17).
Przyktad stanowiska do badan programowanych ram motocyklowych z mozliwoscia auto-
matycznego sterowania obciazeniem pokazano na rys.8.

7. SERIA INFORMACYINA - PRODUKCJA RYNKOWA - EKSPLOATACIA

Wykonanie serii informacyjnej stwarza mozliwosci badan catych obiektow w ilosci
uzasadniajacej statystyczne wnioskowanie. Program tych badan jak i w czgéci badai
prototypu, a zwykle badan produkowanych seryjnie obiektow, jest szeroki i znacznie
przekracza potrzeby badan trwatosci zmeczeniowej jego elementow. Programy te obej-
muja badania jakosciowe, w tym problematyke bezpieczefistwa, a w niej problematyke
niezawodnosci.

Mozna wyroznié szereg rodzajow tych badan, w tym opracowaniu wskazane zosta-
na te, ktére przeprowadzone zostaly w naszym osrodku akademickim, w kolejnosci
zgodne) ze schematem na rys. 1.

Badania stanowiskowe calych obiektéw z symulacja wymuszen opracowanych na pod-
stawie wstepnych pomiaréw eksploatacyjnych przeprowadza si¢ na prototypach i eg-
zemplarzach z serii informacyjnej.

Programowane badania eksploatacyjne prowadzone na torach do$wiadczalnych i wy-
dzielonych do testowania grupach uzytkownikéw, przeprowadzane zgodnie ze Scisle
okreslonym programem badan.

Badania eksploatacyjne dozorowane, ktore przeprowadza si¢ w naturalnych warunkach
eksploatacji, wedlug ustalonego programu badan przede wszystkim w zakresie uzasad-
nionej statystycznie liczby obiektéw badan, np. losowego doboru uzytkownikéw, odpo-
wiedniego doboru warunkéw uzytkowania, obstugi, napraw, diagnostyki itp.

Badania eksploatacyjne, w ktérych minimalizuje si¢ ingerencj¢ prowadzacych badania
w procesie eksploatacji, polegaja zwykle na badaniach ankietowych uzytkownikéw,
badan dokumentéw warsztatow serwisowych, reklamacji itp.

Procedury szczegétowe przeprowadzonych badan eksploatacyjnych pojazdow jed-
nosladowych, analiza niezawodnosci, w tym uszkodzen zmegczeniowych elementow tych
pojazdow, szczegdtowe badania warunkow eksploatacji, danych o uzytkownikach itp.
przedstawione zostaly w raportach z tych badan i opublikowane w monografiach ksiaz-
kowych [18, 19] oraz w pracy [20].
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Rys.8. Stanowisko do programowanych badan zmeczeniowych ram pojazdéw jednosladowych:

a) czgs¢ mechaniczna [20]: 1 - rama motocykla, 2 i 3 - podpory, 4 i 5 - uchwyty, 6-wibra-
tor kinematyczny o zmiennej amplitudzie przemieszczen, 7, 8 i 9 - uklad przytozenia ob-
cigzenia, 10 - sitomierg, 11 - uklad sterowania wibratorem, 12 - rama stanowiska, 13 - sil-
nik napedowy (wazniejsze elementy i zespoly),
b) schemat blokowy ukiadu sterowania: P. - program, KI - komputer centralny, K1l - kom-
puter sterujacy, IS - interfejs szeregowy, IR - interfejs réwnolegtly, C/A - przetwornik cy-
frowo-analogowy, ST - sterownik tyrystorowy, SN - silnik napedzajacy, Wk - wzbudnik
kinematyczny, SIL - silomierz tensometryczny, Skk - uklad sterowania silnikiem kroko-
wym, SK - silnik krokowy, MT - mostek tensometryczny, US - ukfad dopasowania,
UPN - uklad pomiaru napigc, SBA - uklad sygnalizacji bigdu i awarii.



98

Jozef Szala

8. PODSUMOWANIE

Jubileuszowe okolicznoéci publikacji (Jubileusz 45-lecia Wydziatu Mechaniczne-

go i Akademii Techniczno-Rolniczej) sprawity, ze praca ma charakter pewnego ogélne-
go podsumowania prac badawczych zrealizowanych w okresie 25 lat badan dotyczacych
problematyki zmegczenia w procesie projektowo-konstrukcyjnym. W artykule przedsta-
wiono procedury postepowania, ktére stosuje si¢ w Katedrze Podstaw Konstrukcji Ma-
szyn i ktére w przewazajacej czesci zostaly w tej Katedrze opracowane. Nalezy podkre-
$li¢, ze metod postgpowania w tym wzgledzie jest znacznie wigcej, szczegolnie w odnie-
sieniu do szczegélowych dziedzin techniki np. budowa samochodéw [21] czy maszyn
roboczych cigzkich [22].

Z uwag szczegotowych dotyczacych podsumowania nalezy podkreslic:

- koniecznos¢ uwzgledniania problematyki zmeczenia i zmeczeniowego pekania
we wszystkich stadiach proceséw: projektowo-konstrukeyjnych, wytworczego
i eksploatacji;

dokonywanie zmian w konstrukcji w jak najwczeéniejszych stadiach proceséw ze
wzgledu na ekonomiczne skutki;

iteracyjny charakter metody, obejmujacy petle iteracji wewnatrz poszczeg6lnych
stadiow oraz sprezania iteracyjne pomiedzy poszczegélnymi stadiami o roznym
zakresie (skrajne zewnetrzne sprezanie od eksploatacji do opisu potrzeby i sfor-
mulowania zadania projektowego);

przenikanie si¢ metod obliczeniowych i eksperymentalnych w catym ciagu dziafan
zasadniczych (rys.1a), z podkresleniem niewspdimiernie nizszych kosztow weryfi-
kacji analitycznej i symulacji komputerowych w poréwnaniu z kosztami badar;
mozliwos¢ ograniczenia zakresu badan eksperymentalnych przez odpowiednia
weryfikacje analityczna;

koniecznos¢ obserwaciji i ciaglego gromadzenia danych o obiekcie, procesach,
$rodowisku i rynku.

i
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THE FATIGUE PROBLEMS IN DESIGNING PROCESS
SUMMARY

The methods of calculation and testing of structures in particular phases of their

existing were discussed in the paper. The paper emphasised on possibility of a structure
verification in these phases. General problems were illustrated by practical examples
and by indicating the references containing detailed data on methods of calculations and
testing. These data were grounded on the investigations realised in Department of Ma-
chines Design of University of Technology and Agriculture in Bydgoszcz over the pe-

riod of 1969-1996 year.
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DOSKONALENIE OBIEGOW CIEPLA
W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH CELULOZOWNI

Na podstawie bilanséw cieplnych i przeprowadzonych badan rozpatrzono
mozliwosci zmnigjszenia zuzycia ciepta poprzez zamykanie jego obiegu w proce-
sach technologicznych w celulozowniach siarczanowych. Rekuperacja ciepta od-
padowego winna by¢ przeprowadzona przy mozliwie wysokich parametrach -
temperaturze i ci$nieniu czynnikow. Odzyskane cieplo nalezy zawracaé do proce-
su technologicznego stosujac je do wstgpnego podgrzewania czynnikow.

1. WPROWADZENIE

W wielu procesach technologicznych wykorzystywana jest tylko czg$¢ doprowa-
dzanego ciepla, a czg$¢ pozostata odprowadzana jest od procesu jako ciepto odpadowe
1 poddawana rekuperacji dla odzysku energii i poprawie gospodarki cieplnej procesu.
Przykiadem takiego procesu technologicznego jest wytwarzaniec masy celulozowej
z drewna. Proces ten skiada sie z licznych operacji przeprowadzanych w oddzielnych
dziatach celulozowni. Schemat blokowy celulozowni przedstawiono na rysunku 1.

Plac
drzewny
1
Rebainia
¥
Warzelnia Wyparki
§ Q.=20% § G.=23%
Mycie masy sﬁggﬂ%
Y 1
; . Dziat
Bielarnia kaustyzacji
'y Q=5% Y
Maszyna Piec do wypa-
celulozowa lania szlamu
0=21% 0=12%

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy cefulozowni siarczanowej
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Na schemacie tym podano w procentach orientacyjne zuzycie energii cieplnej Q.
w poszczegolnych dziatach celulozowni. W nowoczesnych celulozowniach siarczano-
wych energia uzyskana ze spalania ugu i kory wystarcza z nadwyzka dla pokrycia za-
potrzebowania zaréwno na cieplo, jak i energie elektryczna. Energia elektryczna stanowi
okoto 20% calkowitej energii - sumy energii cieplnej i elektrycznej - potrzebnej do
przeprowadzenia procesu roztwarzania siarczanowego [1].

Podstawowym zrodlem oszczednoéci w zuzyciu ciepta w celulozowni jest ciepto
odpadowe odprowadzane z operacji procesu technologicznego. Powtorne wykorzystanie
go w procesie technologicznym umozliwia uzyskanie oszczednosci pary grzejnej do-
prowadzanej do podgrzewania czynnikéw bioracych udzial w procesie wytwarzania
masy celulozowe;.

Na podstawie analizy przeptywu energii w poszczegélnych dziatach celulozowni
oraz. wynikéw przeprowadzonych badaf nad zuzyciem w nich ciepta okreslono w dal-
szej czesci pracy mozliwosci poprawy gospodarki cieplnej w celulozowniach siarcza-
nowych.

2. ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA W CELULOZOWNI

Plac drzewny i rebalnia sa dziatami pobierajacymi przede wszystkim energic elek-
tryczna zuzywana do zasilania silnikéw zainstalowanych w nich maszyn. Duze ilosci
energii w postaci ciepta doprowadzane sa do warzelni. Przeplyw energii w tym dziale
rozpatrzono na przyktadzie warzelni siarczanowej roztwarzajacej drewno metoda dwu-
stopniowa | wytwarzajaca masg celulozowa wiskozowa. Pierwszy stopien roztwarzania
stanowi hydroliza wstepna, a drugi roztwarzanie siarczanowe.

Uktad technologiczny warzelni przedstawiono w sposéb uproszczony na schemacie
blokowym zamieszczonym na rysunku 2.

[}
=
g[8
o)
- : — . Zbiornik
p%‘r(é%di E:?g&a Warnik *—] Podgrzewacz }—+ Skroplin
hydrolizy
\ Y J
Zbiornik »| Uktad rekuperacii Uktad rekuperacji
wydmuchowy ~ | ciepla roztworow ciepfa od oparow
sd wtornych

Rys. 2.Uproszczony schemat blokowy warzelni siarczanowej dwustopnio-
wego roztwarzania drewna

losé ciepta odprowadzanego od procesu technologicznego do uktadow rekuperacji
w warzelni okresla zaleznosc¢ :

Qo=Qo\ +QOZ+ Qo3+Qo4 > (1)
gdzie:
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Q. - 1los¢ ciepta odprowadzanego od procesu technologicznego;

Qa1 - cieplo odprowadzane z podgrzewaczy warnikow ze skroplinami pary grzej-
nej;

Qo2 - ciepto odprowadzane z wamikow z oparami z odgazowania przy hydrolizie
wstepnej;

Qo3 - cieplo odprowadzane z hydrolizatem;
Qosa - ciepto odprowadzane z oparami ze zbiornika wydmuchowego.

Warto$¢ ciepta odzyskanego w ukladach rekuperacji jest rowna:

Qr = er + Qr2 + QrJ + Qr4 3 (2)
gdzie:
Q. - cieplo odzyskane z ciepta odpadowego w ukladach rekuperacji;
Qn -~ ciepto odzyskiwane od skroplin pary grzejnej;
Qn - cieplo odzyskiwane w skraplaczach oparéw odprowadzanych ze zbiornika
hydrolizatu;
Qu - cieplo odzyskiwane w skraplaczu wtérnym i chiodnicy skroplin hydrolizatu;
Qn - cieplo odzyskiwane w wymiennikach ciepta od brudnego kondensatu siar-
czanowego.

W warzelni odzyskiwana jest cze$¢ ciepla unoszonego ze skroplinami pary grzej-
nej. Skropliny odprowadzane z podgrzewaczy wamikéw do zbiornika skroplin ulegaja
W nim rozprgzeniu, ktéremu towarzyszy powstawanie oparéw wtoérnych, a nastepnie
w wyniku skraplania w skraplaczach przeponowych odprowadzana jest od nich ilos¢
ciepta okreslona zaleznoscia:

Qu =m, S, 3)
o —1g
gdzie;
mg - masa skroplin pary grzejnej réwna w przyblizeniu masie odprowadzanej do
podgrzewaczy pary w kg;

i;) - entalpia skroplin doprowadzanych do zbiornika w kJ/kg;
i entalpia skroplin odprowadzanych ze zbiornika w kJ/kg;

i, - entalpia oparéw wtérnych powstajacych w zbiomniku w ki/kg.

-
e
'

Wartosci ciepet Q,;, Q3 i Q.4 obliczono z bilanséw cieplnych wymiennikéw ciepta
na podstawie zaleznosci:

Q=my ¢, (-t,), “)
gdzie:
m,, - masa wody przeplywajacej przez wymiennik ciepta w kg;
C. . ciepto wlasciwe wody w kJ/kg;
t; it, - temperatura wody na wlocie i wylocie z wymiennika ciepta w K.

Cata ilo$¢ ciepta odzyskanego w uktadach rekuperacji w warzelni zuzywana jest do
podgrzania wody technologicznej do temperatury okoto 60 - 70 °C.
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Dziatem celulozowni pobierajacym duze ilodci ciepta jest réwniez bielarnia. Cie-
plo doprowadzane jest tu z masa celulozowa, woda stosowana do mycia masy i para
grzejna. Przeplyw ciepta w bielarni rozpatrzono na przykiadzie instalacji ziozonej
z szesciu wiez bielarskich pracujacych w ukladzie: 1 wieza Cl; - Il wieza alkaliczna
1 NaOH - 11l wieza podchlorynowa NaQC! - IV wieza alkaliczna 2 NaOH - V wieza
ClO; - V1 wieza podchlorynowa 2 NaOCl.

Proces bielenia zakonczony jest w wiezach magazynowych, gdzie masa celulozowa
jest traktowana SO,.

Para grzejna o cis$nieniu 0,6 MPa doprowadzana jest bezposrednio do mie-
szalnikow $limakowych zainstalowanych przy wiezach IV i V. Migdzy kolejnymi stop-
niami bielenia masa celulozowa jest myta w filtrach bgbnowych ssacych typu "Kamyr".

Oszczgdnosé ciepta w bielarni uzyskano stosujac do mycia masy w odpowiadaja-
cych sobie stopniach bielenia poprzedzajacych, filtrat odprowadzany ze stopni nastgp-
nych, o wysokiej temperaturze rzedu 60 °C.

Do mycia masy po | wiezy bielarskiej stosowany jest filtrat z mycia masy po
V wiezy, do mycia masy po Il wiezy filtrat z filtru po IV wiezy, masa po 1l wiezy myta
jest filtratem z filtru po VI wiezy.

Do suszenia masy w maszynach celulozowych stosowane sa suszarki wielocylin-
drowe lub konwekcyjne. W obu typach suszarek przeprowadzana jest rekuperacja ciepla
odpadowego. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy schemat ukladu rekuperacji
ciepfa w suszarce wielocylindrowej.

Ciepto do suszenia jest dostarczane z para grzejng doprowadzang do cylindréw su-
szacych i z goracym powietrzem nawiewanym rurami wentylujacymi "kieszenie" mig-
dzycylindrowe. Powietrze to podgrzewane jest w wymiennikach ptytowych ukladu re-
kuperacji.

Suszarka skfada sic z czgsci wstepnej obejmujacej 5 cylindréw okapturzonych
ostong otwarta oraz czesci suszacej, liczacej 50 cylindrow, okapturzonej ostona catko-
wicie zamknigta. Czeé¢ ta podzielona jest na dwie grupy parowe i ma zainstalowana
pras¢ odpowietrzajaca.

Opary z czg$ci wstepnej odprowadzane sa za pomoca wentylatora wyciagowego
nad dach hali maszyny bez rekuperacji od nich ciepta. Opary z ostony zamknigtej od-
prowadzane sa do uktadu rekuperacji ciepta. Ukfad ten skiada si¢ z dwdch tréjstopnio-
wych, wiezowych wymiennikow ciepta. W wymiennikach ptytowych pierwszego stopnia
podgrzewane jest powietrze czerpane spod stropu hali i tloczone nastgpnie dwustopnio-
wymi wentylatorami osiowymi poprzez wymienniki ciepla zasilane para grzejna do rur
wentylujacych kieszenie migdzycylindrowe. Powietrze to jest podgrzewane do tempe-
ratury 90 °C.

W wymiennikach plytowych drugiego stopnia cieptem pobieranym od oparéw
przeptywajacych ze stopnia pierwszego podgrzewane jest powietrze swieze tloczone
nastgpnie do hali maszyny.

Wymienniki trzeciego stopnia sq wymiennikami bezprzeponowymi, w ktorych cie-
pto od oparéw jest odprowadzane do wody natryskiwanej natryskami zainstalowanymi
w gornej czesci wymiennika. Podgrzana woda odprowadzana jest z dolnej czgéci wiezy
wymiennikowej. Uktad rekuperacji ciepla zainstalowany przy suszarce maszyny wenty-
luje i ogrzewa hale maszyny celulozowe;j.
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Rys. 3. Schemat ukiadu rekuperacji ciepta wielocylindrowej suszarki maszyny celulo-
zowej: 1 - wieza | wymiennikéw ciepla, 2 - wieza II wymiennikéw ciepta,
3 - wymiennik bezprzeponowy 3-go stopnia, 4 - wymiennik plytowy 2-go
stopnia, S - wymiennik plytowy 1-go stopnia, 6 - wymiennik plytowy parowy
podgrzewajacy powietrze wentylujace dolny rzad kieszeni migdzycylindro-
wych, 7 - wymiennik plytowy parowy podgrzewajacy powietrze do wentylo-
wania gérnego rz¢du kieszeni migdzycylindrowych, 8 - gérny przewéd po-
wietrza wentylujacego kieszenie, 9 - dolny przewdd powietrza wentylujacego
kieszenie
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Duze ilosci ciepta zuzywane sa w wyparkach zageszczajacych tug powarzelny przed
spaleniem go w kotle sodowym. Czgé¢ tego ciepla jest odzyskiwana i wykorzystywana do
podgrzewania wody technologicznej. W rozpatrywanej celulozowni tug powarzelny jest
zageszczany w wyparce pigciostopniowej. Para grzejna jest doprowadzana do pierwszego
stopnia. Stopnie kolejne ogrzewane sa oparami doprowadzanymi ze stopni poprzedzaja-
cych. Cieplo od procesu zaggszczania jest odprowadzane z kondensatem czystym z pary
grzejnej po pierwszym stopniu, z kondensatami brudnymi po kolejnych stopniach oraz z
kondensatem ze skraplacza prézniowego. W wyniku rekuperacji ciepta odprowadzanego
ze skroplinami ze skraplacza prozniowego odzyskiwana jest pewna ilos¢ ciepla, ktéra
wykorzystuje si¢ do podgrzewania wody technologicznej do temperatury okoto 45 °C.
Szlam pokaustyzacyjny wypalany jest w celulozowniach krajowych w piecach obrotowych.
Ciepto do piecow obrotowych doprowadzane jest poprzez spalanie oleju opatowego. Spa-
liny odprowadzane z piecow unosza z woda duze ilosci ciepla. Cze$¢ z niego jest odzyski-
wana w pluczkach Venturiego, gdzie ciepto odprowadzane od spalin wykorzystywane jest
do podgrzewania wody technologicznej stosowanej nastepnie w dziale kaustyzacji.

Ciepto odzyskane w wyniku rekuperacji zawracane jest bezposrednio do obiegu
w bielarni w suszarce maszyny celulozowej lub wykorzystywane jest do podgrzewania
wody technologicznej do temperatury 60 - 70 °C w pozostatych dziatach.

Rekuperacja ciepla w warzelni przebiega przy obnizaniu jego parametrow w wyniku
rozprezania oparow bedacych nosnikiem ciepta odpadowego. Odzyskane ciepto ma zbyt
niskie parametry aby mogto by¢ efektywnie zastosowane do podgrzewania wsadu warnika.
Konwencjonalna metoda rekuperacji ciepla w warzelni nie stwarza wigc mozliwosci wyko-
rzystania odzyskanej energii w tym dziale do zmniejszenia zuzycia pary grzewczej do
podgrzewania wsadu warnika i czesciowego zamykania w nim w ten sposob abiegu ciepta.

Zasada dazenia do zamykania obiegu ciepta w warzelni znalazla zastosowanie
w metodzie R.D.H., w ktorej rekuperacja ciepta przeprowadzana jest od fugu powarzelne-
go o wysokiej temperaturze bez jego rozprezania, wypieranego z warnika po zakonczeniu
roztwarzania.

Cieplo odprowadzane od lugu wykorzystywane jest do podgrzewania tugu biatego
ttoczonego do warnika. Zawrocenie do procesu odzyskanego ciepta umozliwia uzyskanie
oszczednoscei pary grzejnej do 85%.

3. BADANIA PRZEPLYWU CIEPLA W CELULOZOWNI

Badania nad zuzyciem ciepta w celulozowni przeprowadzono metoda badan staty-
stycznych, dokonujac pomiaréw parametréw pracy w poszczegélnych jej dziatach
w warunkach normalnej eksploatacji w okresie rocznym.

Ze wzgledu na sposéb pracy warzelni z warnikami okresowymi, polegajacy na jed-
noczesnym roztwarzaniu drewna w kilku warnikach przy roznych etapach procesu, ba-
dania odniesiono do warzelni traktowanej jako calo$¢ rozpatrujac jej prace w czasie
jednej doby. Odniesienie badan do pojedynczego, wybranego warnika podczas normal-
nej pracy warzelni byloby trudne, gdyz jednoczesnie przeprowadzane jest w tej samej
instalacji odgazowywanie dwdch lub wigcej warnikow. Duza objgto$é zbiornika wy-
dmuchowego, przy stosunkowo czestych wydmuchach masy z warnikéw, umozliwia
ciagla pracg urzadzen do rekuperacji ciepta.
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W pozostalych dziatach celulozowni proces technologiczny prowadzony jest

w sposob ciagly.

W tabeli 1 podano zestawienie wynikow badan zuzycia ciepta w warzeini. Podane

wartosci sa odniesione do jednego turnusu roztwarzania w warniku o pojemnosci
3 T . . . . . v
125 m’. Sprawnos¢ cieping rekuperacji obliczono jako iloraz ciepta odzyskanego i cie-

pta odprowadzonego do rekuperacji.

Tabela 1. Bilans cieplny warzelni pracujacej metoda roztwarzania dwustopniowego - pierwszy

stopien - hydroliza wstgpna, drugi stopien - roztwarzanie siarczanowe, i wytwarzajace-
20 masg celulozowa wiskozowsa, wydajnosé m = 8000 kg cel./turnus, pojemnos¢ warni-
kaVv=125m’

Lp. | Czynnik przenoszacy ciepio Tlos¢ ciepla
MlJ/turnus Udziat w %
Hydroliza wstegpna
1. ] Cieplo doprowadzane:
- ze zrgbkami 1435,40 2,49
- zwoda 6699,20 9,69
- Z parg grzejnga 49455,30 87,82
razem 57589,93 100,00
2. | Cieplo odprowadzane:
- do ukladu rekuperacji 36107,70 62,70
~ zaakumulowane we wsadzie warnika po 18729,40 32,50
hydrolizie
- straty do otoczenia 2752,80 4,78
razem 57589,90 100,00
3. Ciepto odzyskane: 15516,80 26,9
Roztwarzanie siarczanowe
4. | Cieplo doprowadzane:
- zaakumulowane we wsadzie 18729.,40 25,80
- z tugiem bialym 12696,66 17,50
- Z parg grzejng 41122,18 56,60
razem 72548,24 100,00
5. | Ciepto odprowadzane:
- do uktadu rekuperacji 33992,80 46,80 |
- cieplo pozostate w masie w zbiorniku 31060,36 42,80
wydmuchowym
- strata energii na wydmuch masy z wirnika 4597,50 6,30
- straty cicplne do otoczenia 2897,50 3,90
razem 72548,16 100,00
6. | Ciepto odzyskane: 10834,20 14,90
7. | Sprawnosé cieplna rekuperacii:
- ukiad hydrolizy 43,00
- uklad roztwarzania siarczanowego 31,87
- calo$é procesu 37,60

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan zuzycia ciepta w bielarni, maszynie celu-

lozowej, wyparce i w piecu obrotowym do wypalania szlamu pokaustyzacyjnego. Dane
zamieszczone w tabelach charakteryzujg ilosci ciepta odzyskiwanego w poszczegdinych
dziatach celulozowni. Ciepto to wykorzystywane jest do podgrzewania wody technolo-
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gicznej. Konwencjonalny ukfad do rekuperacji ciepta odpadowego w warzelni dziata
przy rozpr¢zaniu czynnikéw unoszacych cieplo do ciénienia otoczenia i wykorzystaniu
ciepla skraplania powstajacych przy rozprezaniu opardw. Rekuperacji ciepla towarzyszy
wigc obnizanie parametrow odzyskiwanej energii, co utrudnia ponowne wprowadzenie
jej do procesu technologicznego.

Tabela 2. Zuzycie ciepta w nicktorych dzialach celulozowni siarczanowe)

» . Zuzycie ciepla
Lp. Dziat celulozowni “MI724h wdzial w %
1. | BIELARNIA
- ciepto doprowadzane z masg celulozowa 226260 6,2
- cieplo doprowadzane z para grzejna 544231 14,9
bezposredniag
- ciepto doprowadzane z woda do mycia 2284723 62,7
1 rozcienczania
- cieplo unoszone przez filtrat zawracany do 587986 16,1
mycia
2. | MASZYNA CELULOZOWA
- cieplo odprowadzane do ukladu rekuperacji 1159680 100,0
- ciepto odzyskane 66261 5,7
3. | WYPARKA LUGU POWARZELNEGO
- cieplo doprowadzane z parg grzejng 1944166 55,9
- ciepto doprowadzane z lugiem 1532582 44,1
_powarzelnym
- ciepto odprowadzane z kondensatem 571533 16,4
_pary grzejnej
- ciepto odprowadzane z brudnym 637388 18,3
kondensatem
- ciepto odzyskane w skraplaczu prézniowym 149432 4,3
- ciepto odprowadzane z lugiem 717038 20,6
zagg¢szezonym
4. |PIEC OBROTOWY DO WYPALANIA
SZLAMU POKAUSTYZACYINEGO
- cieplo doprowadzane z olejem opatowym 1390747
- ciepto odzyskane w pluczce Venturiego 368720 27,1

Niskie parametry - temperatur¢ nizsza niz 100 °C, ma réwniez energia cieplna odzy-
skiwana w bielarni i dziale wyparek oraz suszarce maszyny celulozowej. Jedynie opary
wtorne powstajace przy rozprezaniu skroplin pary grzejnej w zbiorniku kondensatu w
warzelni (t = 130 °C) oraz spaliny z pieca obrotowego (t = 200 °C) maja temperaturg wyz-
sz niz 100 °C. Unoszone przez nie cieplo wykorzystywane jest réwniez do podgrzewania
wody technologicznej do temperatury okoto 70 °C. Z lugiem zaggszczonym w wyparce
odprowadzane jest 20,6% ciepla doprowadzanego do procesu zaggszczania. Lug ten jest
ponadto Zrédtem energii, gdyz spalony w kotle sodowym wydziela znaczne ilosci ciepla
wykorzystywanego przede wszystkim do wytwarzania pary wodnej wysokociénieniowej.

Ciepla tego nie uwzgledniono w bilansie rozpatrywanej celulozowni. Korzystniejszym
dla gospodarki cieplnej warzelni jest wykorzystanie ciepta odzyskanego w wyniku rekuperacji
do podgrzewania wsadu warnika, co zapewnia zmniejszenie zuzycia pary grzejne;j.
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W ograniczonym stopniu bez koniecznosci instalowania zbiomikéw cisnieniowych
dla tugéw mozna zastosowaé zasade zamykania obiegéw ciepla réwniez i w warzelniach
siarczanowych o konwencjonalnym ukladzie rekuperacji.

Instalujagc dodatkowe wymienniki ciepta, mozna podgrzaé tug biaty do temperatury
95 °C przed dozowaniem go do wamikéw, cieplem odzyskanym od oparéw wtémych w
zbiorniku kondensatu pary grzejnej oraz od lugu powarzelnego odprowadzanego czgscio-
wo z warnikéw dla obnizenia cisnienia po zakoficzeniu procesu roztwarzania. Przy roztwa-
rzaniu z zastosowaniem hydrolizy wstepnej mozna do podgrzewania tugu biatego wyko-
rzystac rowniez cieplo odprowadzane od hydrolizatu, kierujac go bez rozprgzania poprzez
wymiennik ciepta do zbiornika magazynowego. Uzyska¢ mozna wtedy zmniejszenie zuzy-
cia pary grzejnej o okoto 25%.

4. WNIOSKI

Gospodarka ciepina celulozowni zalezy w decydujacym stopniu od wykorzystania
ciepta odpadowego odprowadzanego od proceséw technologicznych.

Czes¢ tego ciepla poddawana jest rekuperacji, a odzyskana energia w celulozowniach
z konwencjonainymi ukladami rekuperacyjnymi wykorzystywana jest w calosci do pod-
grzewania wody technologicznej. 1lo$¢ uzyskanej w ten sposob wody goracej przekracza
czgsto zapotrzebowanie na nig w dziatach celulozowni.

Ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia energii cieplnej do przeprowadzania procesow
technologicznych w celulozowni, rekuperacje nalezy przeprowadzaé przy mozliwie naj-
mniejszym obnizaniu parametréw - temperatury i cisnienia odzyskiwanej energii i stosujac
zasade zamykania obiegu ciepla, zawracaé ja do procesu technologicznego, wykorzystujac
do podgrzewania wstepnego bioracych w nim udziat czynnikow.
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[2] Szymanski M.: Analiza mozliwosci zmniejszenia zuzycia ciepla w celulozowni
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PROGRESS IN THE CIRCULATIONS IN THE PULP MILLS

SUMMARY

An analysis of the heat balance and the results of research there were determined of
possibilities of lowering energy in technology process in the pulp mills.

Dependence optimal values were defined for heat regeneration.

Heat recovery must be recirkulation into the technology process.
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METODA RACJONALNEGO STEROWANIA SYSTEMEM
EKSPLOATACIH
(NA PRZYKLADZIE SYSTEMU TRANSPORTU MIEJSKIEGO)

I. WPROWADZENIE

W literaturze dotyczacej eksploatacji maszyn proces eksploatacji utozsamia sig
z reguly z dwoma podstawowymi procesami; uzytkowania i obslugiwania. Niewielu
autorow proponuje zaliczenie do zbioru tych proceséw, réwniez procesu zasilania.

Z punktu widzenia teorii systemdw ujecia te sa dalekie od cato$ciowego potrakto-
wania procesu eksploatacji maszyn i "unaocznienia" catosci procesow, ktére sa realizo-
wane przez czlowieka, lub zachodza niezaleznie od niego w fazie eksploatacji i dotycza
bezposrednio tych maszyn.

2. SYSTEMOWE UIJECIE PROCESU EKSPLOATACII

Biorac powyzsze pod uwage proces eksploatacji maszyn zdefiniowano jako -
og6l proceséw dotyczacych maszyn w fazie ich eksploatacji decydujacych o efek-
tywnosci ich zastosowania lub mozliwosciach realizacji celéw czgstkowych.

Stopieft ogdlno$ci przedstawionej definicji umozliwia wyznaczenie podziatu pro-
cesu eksploatacji na dwa zbiory procesow:

- zbidr procesow sterowanych;

- zbior proces6w niesterowanych.

Jak widac na rys. 1, zbiory proceséw sterowanych mozna zdekomponowac na pod-
Zbiory procesow:

- procesy przygotowania maszyn do uzytkowania;

- procesy uzytkowania;

- procesy zapewnienia zdatnosci;

- procesy wspomagajace sterowanie;
oraz zbidr procesdw niesterowanych na podzbidr procesow:

- procesy destrukcyjne.

Nalezy jednak podkresli¢, Ze najwazniejszym procesem, w zbiorze proceséw
eksploatacyjnych, jest proces uiytkowania maszyn, poniewaz tylko poprzez ich
uzytkowanie zaspokojone sy potrzeby, dia ktérych maszyny zostaly zaprojektowa-
ne i wykonane. Proces ten stanowi cigg zdarzen zwigzanych z realizacjg zadan
podsystemu procesowego (<C - OT>), istotnego podsystemu systemu eksploatacji.
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Rys. I. Dekompozycja proceséw eksploatacji maszyn
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3. ZAKRES POJECIA - DIAGNOSTYKA TECHNICZNA MASZYN

W ogélnym zarysie diagnostyka jest naukg o procesach i metodach uzyskiwa-
nia informacji o obiekcie i jego otoczeniu, a w nim réwniez o czlowieku oraz o re-
lacjach (oddzialywaniach) migdzy nimi [1].

Przy tym obiektem moze by¢ kazdy twor materialny lub abstrakcyjny, a zatem za-
rowno maszyna, cztowiek, system socjotechniczny, ukiad geologiczny, sytuacja na polu
walki, jak réwniez teoria naukowa, projekt maszyny, jej model itd.

W przedstawionym ujeciu dziedzina diagnostyki jest niezmiernie obszerna, a cha-
rakter procesdéw diagnostycznych ogromnie zlozony.

Natomiast diagnostyka techniczna maszyn jest wybranym obszarem tej nauki.
Przedmiotem jej zainteresowania s3 maszyny w kolejnych fazach ich istnienia (rys. 2).
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Rys. 2. Diagnostyka - dziat nauki

Z racji celu niniejszego opracowania szczegélng uwage poswigcono diagnostyce
eksploatacyjnej maszyn, ktora dotyczy $rodkéw i sposobow rozpoznawania stanu
maszyny na podstawie obserwacji skutkow jej dzialania oraz na podstawie wyni-
kéw badaii, uzyskanych technikami pomiarowymi bezinwazyjnymi (bez demonta-
7u) celem uzyskania diagnozy [3].

Jak wida¢ uzyskanie diagnozy laczy si¢ z koniecznoscig realizacji procesu diagno-
stycznego, tzn. ciagu wyznaczonych dziatan, w wyniku ktérych dokonuje sie identyfika-
cji aktualnego stanu maszyny oraz oceny przeszdych i prognozy przysztych jej standéw z
uwzglednieniem oddziatywan operatora i otoczenia, w ktérym on dziafa.
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4. ROLA 1ZADANIA DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ W PROCESIE
EKSPLOATACIJI MASZYN

Znaczenie i zadania diagnostyki maszyn w fazie eksploatacji nalezy ocenia¢ i wy-
znaczaé na podstawie istotnych problemow, ktére nauka ta ma rozwiazywaé, w kolej-
nych fazach ich istnienia, tj.:

- warto$ciowania;

- projektowania i konstruowania;

- wytwarzania;

- eksploatacji;
co przedstawiono na rys. 3.

Na etapie wartosciowania niezbedne jest dokonanie oceny trafnosci wyboru wa-
riantu (sposobu) zaspokojenia potrzeby oraz oceny stopnia speinienia oczekiwan od-
biorcy, zwiazanych z proponowanym wytworem. Kryteria, jakie preferuja odbiorcy to:
kryterium ekonomiczne (np. cena zakupu, koszty instalowania, uzytkowania, napraw,
konserwacji itd.), kryterium bezpieczenistwa, kryterium wydajnosci, kryterium satysfak-
cji, kryterium ekologicznoscei, kryterium ergonomicznosci, kryterium mody itd.

Analiza istniejacych preferencji odbiorcéw w znacznym stopniu wyznacza zakres
kryteriow wartosciowania.

W literaturze zagranicznej problem wartosciowania jest prawidtowo doceniany.
Omawia i analizuje si¢ zbiory wyréznikéw giéwnych sluzacych do oceny réznych moz-
liwych wariantéw rozwiazania probleméw projektowych. Chociaz sensowny dobér tych
kryteriow z racji ekonomicznych jest problemem bardzo trudnym i ztozonym, to w sy-
tuacji dziatania tzw. ,,wolnego wyniku” jest to dziatanie jedynie stuszne {6].

Na etapie projektowania i konstruowania maszyn z racji dokonywania ocen doty-
czacych funkcjonowania, niezawodnosci, trwatosci, efektywnosci, bezpieczenstwa,
sprawnosci energetycznej, technologicznosci, estetyki, ergonomii efektywnosci eksplo-
atacji itd., postacie diagnoz sa bardzo ztozone i réznorodne. Z tego powodu diagnostyka
projektowo-konstrukcyjna jest nauka multidyscyplinarna, natomiast celem diagnozowa-
nia konstrukcyjnego, realizowanego zwykle na prototypach maszyn, jest identyfikacja
zrédet drgan i hatasu, ktérych przekroczenie ustalonych kryteriéw $wiadczy o biedach
konstrukcyjno-montazowych, oraz identyfikacja wiasnosci dynamicznych i diagnozo-
walnosci maszyn.

Diagnostyka kontrolna jest nauka zawierajaca zbior metod stuzacych do kontroli
jakoéci wytworzonych elementéw i uzytych do tego celu materiatéw oraz metod oceny
Jakosci procesu technologicznego i montazu elementow.

Najbardziej do tej pory rozwinigta i opfacalna ekonomicznie diagnostyka eksplo-
atacyjna zawiera metody ocen biezgcych, przyszlych i poprzedzajacych stanéw
maszyn. Przy tym podstawowym zadaniem diagnozowania maszyn, w fazie eksplo-
atacji jest dostarczanie informacji decydentowi (operatorowi) o stanach proceséw
destrukcyjnych elementéw maszyn niezbednych do podejmowania racjonalnych
decyzji eksploatacyjnych, dotyczacych sposobu postgpowania z maszynami
w stanach, w ktérych si¢ one znajduja. Tylko wiarygodna ocena stanéw proceséw
destrukcyjnych, zachodzacych w elementach maszyn, moze spowodowa¢ wyelimi-
nowanie blgdnych decyzji eksploatacyjnych i stworzy¢ takie warunki, w ktérych
zastosowanie tych maszyn spowoduje osiagnigcie maksymainych efektow w syste-
mie eksploatacji (rys.4).
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Rys. 4. Rola diagnozowania w procesie eksploatacji maszyn

5. SYSTEM EKSPLOATACIJI MASZYN

Systemy cksploatacji maszyn naleza do klasy systemow dziataniowych. Sg to sys-
temy rzeczywiste, ktore oddzialuja na otoczenie i tak reaguja na jego wplyw, aby osia-
gnac okreslony cel. Systemy te, ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji wyraznie sprecyzo-
wanego celu, mozna rozpatrywac jako systemy cybernetyczne, w ktérych rolg sterujace-
g0 speia czlowiek.

Systemy eksploatacji naleza zatem do systeméw socjotechnicznych typu "cziowiek
- obiekt techniczny" (<C - OT>), posiadajacych nastepujace cechy:

- skladaja si¢ z podsystemoéw réznych klasi same sa systemami w nadsyste-

mie zawierajacym wiele innych, roznorodnych systeméw dziatania;

- s3 systemami wzgl¢dnie odosobnionymi, tzn. powiazanymi z otoczeniem tylko

przez swoje wejscia i wyjscia;

- prawidlowos¢ ich dzialania ma istotny wplyw na prawidtowos¢ dzialania nad-

systemu, ktorego sa elementami sktadowymi;

- struktury ich sg z reguly strukturami hierarchicznymi.

W systemach tych mozna wyodrebnié pigé jakosciowo odmiennych skladnikow;

- podmioty pracy (kierownik i pracownicy);

- obiekty techniczne (maszyny, urzadzenia, aparatura, budynki, budowle i inne);

- materialy (surowce, czgéci wymienne, odpady, zasoby mineralne i inne);

- energig (rozne rodzaje i formy energii, a takze oddzialywania réznych pol);
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- informacje, rozumiane jako wszelka tre$¢, ktéra jest przekazywana w czasie lub

w przestrzeni od nadawcy do odbiorcy.

Wymienione powyzej sktadniki sg w systemie aktywizowane, poddawane wzajem-
nym oddzialywaniom, czesto znajduja si¢ w ruchu oraz ulegajg procesom przemiany.
Zazwyczaj obiekty techniczne, materialy, informacje i energia, przebywaja w systemie
dzialaniowym czasowo.

Do systemu sg one dostarczone z otoczenia oraz odprowadzone z systemu do oto-
czenia przez systemy, specjalne do tych dzialafh wyznaczone lub zbudowane.

Systemy realizujace te podstawowe zadania, to tak zwane systemy logistyczne,
usytuowane zarébwno w otoczeniu systemu eksploatacji, jak i w jego obrebie.

Nazwa tych systemow wywodzi sie z pojecia logistyki, rozumianej jako ogét czyn-
nosci planowania, realizacji i kontroli czasowo-przestrzennej, transformacji energii
materii i informacji z miejsca wytworzenia do miejsca wykorzystania.

Na podstawie opracowan dotyczacych teorii logistyki mozna wyréznic nastgpujace
cele dziatania systeméw logistycznych:

- prognozowanie zapotrzebowania na ustugi, materiaty, wyroby, energi¢ i informa-

cje;

- zaopatrywanie w wyzej wymienione skiadniki, magazynowanie i zarzadzanie za-

pasami;

- obstlugiwanie oraz uzytkowanie maszyn, urzadzen, stanowisk pracy i obiektéw; -

- pakowanie wyrobdw;

- zarzadzanie wykorzystaniem opakowan i odpadéw produkcyjnych;

- gromadzenie, przetwarzanie i przesylanie informacji dotyczacych realizacji wy-

mienionych procesow logistycznych.

Koordynacja (uporzadkowanie) dziatan logistycznych polega na wiasciwym po-
dziale zadan, kompetencji i odpowiedzialno$ci miedzy podsystemy (elementy) systemu
logistycznego.

Racjonalny podzial tych zadan oraz ich realizacja moze sig¢ odbywac tylko w sys-
temach o strukturach hierarchicznych. Systemy te charakteryzuja si¢ nastepujacymi

cechami:
- skiadaja si¢ ze zbioréw celowo zorganizowanych podsysteméw, usytuowanych

na réznych poziomach hierarchicznych (szczeblach), migdzy ktérymi istniejg re-
lacje podporzadkowania tzw. relacje nadrzednosci i podrzgdnosci;

- prawidlowos¢ dzialania podsysteméw znajdujacych si¢ na wyzszych poziomach
hierarchicznych (tzw. nadrzednych) uzalezniona jest od prawidlowosci dziala-
nia podsysteméw znajdujacych si¢ na nizszych poziomach hierarchicznych (tzw.
podrzednych);

- miedzy podsystemami znajdujacymi si¢ na tych samych poziomach hierarchicz-
nych czesto wystepuje konflikt celéw dziatania, co powoduje koniecznosci koor-
dynacji ich dziatan przez system nadrzedny.

Koordynacja dziatan w systemie eksploatacji o strukturze hierarchicznej polega na

takim sterowaniu dziataniami podsystemow podrzednych, przez system nadrzedny, ktére
zapewnia realizacje celu nadrzgdnego w sposob optymainy dla catego systemu.
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6. BUDOWA SYSTEMU EKSPLOATACIJI MASZYN

Podstawowymi procesami realizowanymi w systemie eksploatacji sa procesy uzyt-
kowania i zapewnienia zdatno$ci obiektéw technicznych.

Efektywnos¢ uzytkowania obicktow technicznych zalezy przede wszystkim od ra-
cjonalnego ich wykorzystania, stopnia realizacji zasady oszczednego ich uzycia, wydaj-
nosci pracy zywej i uprzedmiotowionej, organizacji procesu uzytkowania oraz ich wia-
$ciwosci technicznych. W optymalizacji procesu uzytkowania zasadnicze znaczenie
maja nastgpujace wiasciwosci obiektow technicznych: funkcjonalnosé, efektywnosé,
wydajno$¢, elastyczno$é (ze wzgledu na wielozadaniowosé) i gotowo$c techniczna
(trwato$¢ i niczawodnosc).

Utrzymanie wymaganych wartosci istotnych parametrow dziatania systeméw zlo-
zonych osiagane jest za pomoca sterowania poszczegélnymi ich podsystemami. Z u-
wagi na to w systemie nalezy wyrézni¢ podsystemy sterujace i obiekty sterowane. Od
podsystemow sterowanych kanatami informacji naplywaja informacje do podsystemu
informatycznego o stopniu realizacji zadan. Podsystem informatyczny przetwarza réw-
niez informacje dotyczace stanéw podsystemow jego otoczenia.

Zbiory tych informacji, przetworzonych w odpowiedni sposob w podsystemie in-
formatycznym, sa niezbg¢dne do podejmowania racjonalnych decyzji sterujacych przez
decydenta, usytuowanego w podsystemie zarzadzania, ktéry je przekazuje do podsyste-
mow umieszczonych na nizszych poziomach hierarchicznych. Powoduje to koniecznosé
dopasowania struktury podsystemu informatycznego do struktury hierarchicznej systemu
eksploatacii.

Jak widac na rysunku 5, efektywno$¢ dziatan podsystemu procesowego <C - OT>
i podsystemu logistycznego decyduja o efektywnoscei realizowanego procesu eksploatacji.

Z tego powodu w systemie eksploatacji wyrézniono podsystem realizujacy zadania
systemu jako calosci tzw. podsystem procesowy, celem wyznaczenia jego roli i zadan
w procesie realizacji celéw systemu jak réwniez po to, aby wykaza¢ znaczenie podsys-
temu logistycznego w tworzeniu podsystemowi procesowemu optymalnych (sprzyja-
Jjacych) warunkow dziatania.

W systemie eksploatacji przedstawionym na rysunku 5 wyrézniono 7 podsyste-
mow. Z uwagi na cel opracowania oraz zalozona prostote budowanego modelu zagre-
gowano te podsystemy, wedlug kryterium podobienistwa spemianych funkeji, ktérych
dziatania mozna przyporzadkowaé temu samemu celowi. Przyjmujac powyzszy punkt
widzenia jako uzasadniony podsystemy: informacyjny, zarzadzania oraz uzytkowania
zagregowano w jeden podsystem tzw. podsystem sterowania, a podsystemy: zapewnia-
nia zdatnosci i zasilania w podsystem utrzymania ruchu.

Dzialanie podsystemu sterowania ukierunkowane jest na realizacj¢ nastg¢pujacych
zadan:

- precyzowanie celéw dziatania systemu eksploatacji;

- opracowani¢ planoéw dziatan, obejmujace wyznaczenie podmiotéw dzialania,
przedmiotow dziatania, form, czasu, miejsca i zakresu dzialania oraz ustalenie
kosztow i realnych dochodéw uzyskiwanych z tych dziatan;

- opracowanie planéw pozyskiwania, przetwarzania, gromadzenia oraz przepltywu
materialéw, energii i informacji oraz wyznaczenie podmiotéw i srodkéw do re-
alizacji wymienionych zadan;
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- sterowanie zgodnie z planem, realizacja badan, obejmujaca: pobudzenie do
dziatan, kontrole biezaca realizacji podzadan oraz ich koordynowanie, nadzoro-
wanie i ocenianie wynikéw dzialan;

- sterowanie skladowaniem i zabezpieczeniem wyrobdw;

- sterowanie utrzymaniem w ruchu podstawowych srodkow dziatan (obiekty tech-

niczne, aparatura itp.).
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Natomiast zabezpieczenie stanu zdatnosci zadaniowej obiektom systemu proceso-
wego realizowane jest przez podsystem utrzymania ruchu PUR i wspéidziatajacy z nim
podsystem diagnostyczny PD. Cele podsystemu utrzymania ruchu wynikaja gtéwnie
z zadan przyjetych do realizowania przez podsystem sterowania.

Obstugiwanie, a w szczegolnosci odnowa realizowane przez podsystem utrzymania
ruchu powodujace przywrécenie wiasciwosci uzytkowych obiektéw technicznych oraz
utrzymywanie ich w stanie zdatnosci zadaniowej, stanowia podstawowy warunek umoz-
liwiajacy realizacj¢ przyjetych zadan.

Zakres, czgstosci i koszt wykonywania obstug zaleza od stanu, typu i rodzaju
obiektéw technicznych. Rola podsystemu diagnostycznego, wspoldziatajacego z pod-
systemem utrzymania ruchu polega na badaniu symptoméw diagnostycznych celem
wyznaczenia przeszlych, aktualnych lub przyszlych stanéw eksploatowanych obicktéw
technicznych oraz ocenie dziatania ich operatoréw i stanéw otoczenia.

Podsystemy PS, PD, PUR i PP sprzgzone sg struktura hierarchiczna, ktéra umozli-
wia systemowi (jako cafosci) realizacje jego celow.

Zaprezentowany podziat systemu eksploatacji na podsystemy jest podziatem umow-
nym, niezbgdnym do opracowania formalnego opisu dziatania systemu i umozliwiajacym
uproszczenie badania ztozonego systemu. Istota przedstawionych na rysunku 5 podsyste-
mow jest z formalnego punktu widzenia dwoista: z jednej strony podsystem jest syste-
mem skfadajacym si¢ z pewnej liczby podsysteméw (elementow), natomiast z drugiej
jest on elementem systemu zlozonego.

Poszczeg6ine podsystemy, w ograniczonym zakresie, sa samodzielnie funkcjonu-
jacymi elementami systemu, ktére oddziatywuja na siebie relacjami hierarchicznego
podporzadkowania.

7. ALGORYTM STEROWANIA DZIALANIEM I TRANSFORMACIJA SYSTEMU
EKSPLOATACII

Warunkiem koniecznym racjonalnego dziatania systemu eksploatacji, w trakcie
zmiennych oddzialywania otoczenia oraz zmieniajacych si¢ stanéw jego obiektow tech-
nicznych, jest tworzenie mozliwosci transformacji tego systemu (modernizacji).

Na rysunku 6 przedstawiono algorytm metody transformacji systemu eksploatacji
na podstawie informacji diagnostycznych. Istotne bloki algorytmu to:

- podsystem diagnostyczny, ktérego celem jest zbieranie danych o stanach obiek-

téw technicznych usytuowanych w podsystemie procesowym;

- podsystem informatyczny oceny racjonalno$ci dziatania podsystemu logistyczne-
go, ktérego celem jest zbieranie danych dotyczacych nakfadéw na dzialanie sys-
temu eksploatacji;

- model ocenowy procesu eksploatacji, dotyczy ocen dzialania podsystemu logi-
stycznego i podsystemu procesowego;

- podsystem przetwarzania danych, ktérego celem jest opracowanie informacji de-
cyzyjnych, dotyczacych sposobow sterowania systemem eksploatacji;

- program i model symulacyjny;

- blok decyzyjny dotyczacy sposobu transformacji systemu.

W wyniku realizacji algorytmu powstaje mozliwo$¢ transformacji systemu (mo-

dernizacji), o konfiguracji dostosowanej do realizacji zadan w zmienionych‘warunkach.
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Nalezy podkresli¢, ze metoda transformacji systemu, przedstawiona na rysunku 6
pozwala na racjonalne sterowanie dzialaniem systemu eksploatacji jak i jego moderni-

zacja.
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HE DIAGNOSTIC INFORMATION IMPORTANCE AND INFLUENCE
ON THE CONTROLABILITY OF HIERARCHICAL MACHINES OPERATING
SYSTEM

SUMMARY

The paper deals with the modern method of machines operating and maintenance
system description considerating its hierarchical structure which ensures the objective
function realisation.

System’s approach to the controlability analysis of system’s model shows the im-
portance of diagnostic subsystem on the background of other subsystems.

The algorithm built for machines operation and maintenance system control
shows principles for transformation of the system in depedence of its environment’s
states as well as states of its subsystems which ensure the ability of system’s continous
development (developing systems).
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KSZTALTOWANIE I OCENA JAKOSCI MASZYN
W KATEDRZE MASZYN ROBOCZYCH I POJAZDOW

Ksztattowanie jakodci maszyn odbywa si¢ przez wszystkie fazy istnienia
maszyny. Ma to na celu zapewnienie wysokiej niezawodnosci dziatania oraz spet-
niania zadan stawianych przed nowoczesnymi maszynami. Jako narz¢dzie do tego
mozna wykorzysta¢ metody i srodki diagnostyki technicznej, z wykorzystaniem

sztucznej inteligencji.
W tej pracy oméwiono zakres problematyki i prac realizowanych w Kate-

drze Maszyn Roboczych i Pojazdow, wskazujac jednoczesnie na kierunki rozwoju
metod ksztattowania jakosci maszyn w pracach prowadzonych przez pracowni-

kéw Katedry.

WPROWADZENIE

W procesie rozwoju techniki i produkcji istotmnym zagadnieniem jest zapewnienie
wyrobom odpowiedniej ,jakosci” i efektywnoséci. Wlasciwosci obiektu, wptywajace na
jakod¢ i efektywnoéé, wywoluja coraz to nowe problemy techniczne dla specjalistow
roznych dziedzin techniki, jak i dla ekonomistéw zainteresowanych nimi w aspekcie
potrzeb gospodarki narodowej.

Zainteresowania naukowe pracownikéw Katedry Maszyn Roboczych i Pojazdow
dotycza problemow ksztaftowania ,,jakosci” maszyn i pojazdéw w calym procesie ich
istnienia.

Problematyka ta rozwijana jest w dziedzinie niezawodnosci, diagnostyki technicz-
nej, napraw i regeneracji oraz uzytkowania i obstugiwan technicznych. Uwarunkowania
gospodarki rynkowej spowodowaly przesuniecie tej problematyki zainteresowan na

poczatkowe fazy istnienia obiektéw.

Szczegdinego znaczenia w takim ujeciu nadano problematyce diagnostyki tech-

nicznej, traktowanej jako narzedzie ksztaftowania cech uzytkowych nowo two-
rzonych i modernizowanych obiektéw technicznych.
Traktujac eksploatacj¢ maszyn jako giéwny etap weryfikacji ich przydatnosci
i spelniania oczekiwan spolecznych, coraz czgsciej na tym etapie prowadzi si¢ inten-
sywne badania poprawnosci dziatania maszyn w odpowiednio sformalizowanych struk-
turach eksploataciji.

Mozliwosci dokonan wszystkich dziedzin teorii eksploatacji, rozwijanych w Kate-
drze, pozwalaja na optymalne procedury projektowania, konstruowania, wytwarzania
i eksploatacji maszyn, przy szerokim wspomaganiu badan technika komputerowa.

W tej pracy przedstawiono skrétowo problemy giowne sktadowych dzie.dzin teorii
eksploatacji, jednoznacznie okre$lajace kierunki, mozliwosci i potrzeby realizowanych
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badafi, wspomaganych giéwnie diagnostyka techniczna wraz z elementami sztucznej
inteligencji.

Interdyscyplinarne powiazanie probleméw eksploatacji maszyn wyraznie wskazuje
na dominujacag wsrod nich role diagnostyki technicznej, traktowanej jako narzedzie
badania stanu maszyn oraz ksztaltowania ich jakosci i sposobéw wykorzystania.

1. DETERMINIZM 1 LOSOWOSC RZECZYWISTOSCI

Opis otaczajacej nas rzeczywistosci opiera sie na przyjmowaniu modeli tworzo-
nych na prawach i faktach uwzgledniajacych:

- zasady przyczynowosci;

- zasady determinizmu;,

- zasady nieoznaczonosci;

- zasady losowosci.

Poglady na istote zwiazku przyczynowego opieraja si¢ na zwiazkach przyczyno-
woskutkowych zachodzacych w nastepstwie czasowym oddzialywania pomigdzy zjawi-
skami, okreslajacymi zaleznosci pomiedzy przyczynami i ich skutkami. Formufa: nic nie
dzieje sie bez przyczyny lecz wszystko z jakiejs racji i koniecznosci” stala si¢ podstawa
gromadzenia wiedzy, formulowanych praw i na ich podstawie teorii tworzacych nauke.

Zasada przyczynowosci jest podstawa skrajnege determinizmu w pogladzie na
zjawiska zachodzace w otaczajacej nas rzeczywistosci, formutowane w postaci jedno-
znacznej odpowiedzi na pytania:

., Czy kazde zjawisko ma ustalona jednoznacznie przyczyne?”

., Czy kazda przyczyna ma jednoznacznie okres$lony skutek?”.

Modelowe przedstawianie rzeczywisto$ci z koniecznosei wielu ograniczen opiera
si¢ na deterministycznym pojmowaniu zjawisk, wykorzystujacym newtonowski poglad
na otaczajacy nas $wiat,

Przyczynowoé¢ i determinizm jego opisu zostaja coraz czesciej modyfikowane
przez zasade nieoznaczonosci, traktujacy otaczajacy nas swiat w kategoriach losowosci.
Poczatkowo zjawiska losowosci opisywano w kategoriach prawdopodobienstw i za
pomoca metod statystycznych, skrywajac niewiedze ludzka dalej w modelach determini-
stycznych.

Dopiero stworzenie teorii chaosu deterministycznego, opartego na nieliniowych
transformacjach deterministycznych pozwala na przyblizone opisywanie zjawisk w wa-
runkach losowosci. Z chaosem deterministycznym $ciSle zwiazane jest wystepowanie
tzw. atraktoréw, ktorymi sg zazwyczaj nieokresowe trajektorie przyciagajace inne tra-
jektorie ze swego otoczenia. Prowadzi to wprost do teorii fraktali, gdzie cechy fraktaine
(powtarzajace si¢) propaguja si¢ w przestrzeni, stanowiac dobre przyblizenie systemow
rozwijajacych sie.

Tak wigc nowoczesne traktowanie obiektow i zjawisk, opisywanych w kategoriach
chaosu zdeterminowanego, daje nowe metody analizy systemow deterministycznych za-
burzanych losowo.

Przedstawione sygnalnie problemy zdecydowanie zmieniaja podejscie do zagad-
nien diagnostyki technicznej, szczegélnie w zakresie modelowania diagnostycznego, a
takze dobrze obrazuja uznane, lecz mato dokladne, deterministyczne zafozenie metodo-
logiczne:
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~maszyna jest urzadzeniem zdeterminowanym, gdzie kazdemu stanowi odpowia-
daja jednoznaczne objawy”.

Przekonanie o tym, ze $wiat jest newtonowski, ustepuje pod naciskiem koncepc
)i kwantowego i relatywistycznego poznawania $wiata, stajac si¢ zrédtem nowych kon-
cepcji i obszarow badan.

2. KSZTALTOWANIE [ JAKOSCI” MASZYN

Aktualny stan maszyny mozna okresla¢ obserwujac funkcjonowanie obiektu, tzn.
Jjego wyjscie giéwne przeksztatconej energii (lub produktu),oraz wyjscie dyssypacyjne,
gdzie obserwuje si¢ procesy resztkowe np. termiczne, wibracyjne, akustyczne, elektro-
magnetyczne. Obserwacja tych wyj$¢ daje cala game mozliwosci diagnozowania stanu
poprzez :

* obserwacj¢ proceséw roboczych, monitorujac ich parametry w sposéb ciagly,
czy tez prowadzac badania sprawnosciowe maszyn na specjalnych stanowiskach (moc,
predkos¢, cisnienie itp.);

* badania jakosci wytworéw, zgodnosci pomiaréw, pasowan, potaczen itp., gdyz
ogolnie tym lepszy stan techniczny maszyny, im lepsza jakos¢ produkeji [rys.1];

* obserwacj¢ procesé6w resztkowych, stanowiacych baze wielu atrakcyjnych
metod diagnostycznych, opartych gléwnie na modelach symptomowych.

Efektywne wykorzystanie diagnostyki jest uwarunkowane dynamicznym rozwojem
nastgpujacych zagadnien :

- modelowania diagnostycznego (strukturalnego, symptomowego);

- metod diagnozowania, genezowania i prognozowania,

- podatnosei diagnostycznej (przyjazne metody i obiekty);

- budowy ekonomicznych i doktadnych érodkow diagnozy;

- precyzowania mozliwosci diagnostyki w kolejnych fazach istnienia maszyny;

- metod oceny efektywnosci zastosowarn diagnostyki;

- metodologii projektowania i wdrazania diagnostyki technicznej;

- metod inteligencji w diagnostyce.

Oczywistym jest przy tym, ze powyzsze problemy winny by¢ rozwiazane w opar-
ciu o najnowsze dokonania réznych dziedzin wiedzy. Zatem jest tu miejsce na szerokie
stosowanie wspomagania komputerowego w zakresie. modelowania holistycznego
i symptomowego, planowania i realizacji badan, wnioskowania, miejsce dla sztucznej
inteligencji obejmujacej systemy doradcze i sieci neuronowe z udziatem logiki rozmytej
[1,3,4].
Wiedza i technologia diagnozowania tacza si¢ zawsze z rodzajem modelu diagno-
stycznego, ktéry mozna stworzy¢ dla badanego obiektu. Jak zawsze rzeczywisty qbiekt
musi poddany by¢ obserwacjom oraz badaniom stanowiskowym i ekSploatachqym.
W zaleznosci od posiadanej wiedzy mozna stworzy¢ model fizyczny przedstawia)qcy
obiekt w zadanej skali lub najczesciej jego model abstrakcyjno-ilosciowy. W zaleznosci
od rodzaju cech obiektu zawartych w modelu bedzie on miaf charakter symptomowy

lub strukturalny (rys.2).
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Po stronie opisu symptomowego mamy diagnostyke oparta na symptomach stanu
(diagnostyka symptomowa), za$ po sironie strukturalnego opisu analitycznego obiektu
mamy diagnostyke holistyczng, wsparta modelowo. W zaleznosci od naszych mozli-
wosci kompensacji zakltcen procesu i otoczenia model ten moze by¢ deterministyczny,

probabilistyczny lub rozmyty.

zakldcenia

MASZYNA

sterowanie
zasilanie

v r——-—

przetworzona energia

procesy
robocze

jakos¢
wytworu

STATYKA produkt
IDYNAMIKA
I procesy resztkowe
- wibroakustyczne
STAN - elektryczne
TECHNICZNY - cieplne
¥ - tarciowe
- inhe

procesy dla
badar
diagnostycznych

destrukcyjne sprreienie twrotne

Rys.1. Mozliwe trzy sposoby obserwacji stanu maszyny

Dla oceny stanu obiektu oba rodzaje diagnostyki mogg wykorzystywac ten sam ba-

gaz metod wnioskowania, od deterministycznych poczawszy a na sztucznej inteligencji
konczac. O ile podejscie symptomowe jest faktem dnia codziennego w dzialaniach dia-
gnostycznych, to modelowanie strukturalne umozliwiajace badanie calego cyklu zycia

obiektu oraz projektowanie zakresu i systemu diagnozowania staje si¢ mozliwoscia do

wykorzystania w przysziosci.




Ksztaftowanie i ocena jako$ci maszyn ... 127

ZADANIE DIAGNOSTYCZNE
(obiekty rzeczywiste)
I
MODELE MECHANICZNE
(struktura i cechy stanu)

U

MODEL FIZYCZNY =MODEL MATEMATYCZNY= IDENTYHFKACJA MODEILI

Opis jakosciowy — wyjasniajgcy — ilosciowy

| ettt S ket 1
\ [MODEL T MODEL. :
| | STRUKTURALNY OPERACYINY | |
] . !
; -dynamika -ewolucja l
: zuzycia zuzycia i
f L * deterministyczny L .
! MODEL * prawdopodobiefistw MODEL !
! HOLISTYCZNY * rozmyty SYMPTOMOWY ||

MODEL DIAGNOSTYCZNY

U
DIAGNOSTYKA) | MODELE WNIOSKOWANIA | f1AGNOSTYKA
* ins ~
HOLISTYCZNA ; deterministyczne SYMPTOMOWA
probabilistyczne
s rozmyte
® neuronowe
¢ cksperckie
¢ inne
Ti= KRYTERIA
DIAGNOZA ¢ podzial modeli
(aktualna/przyszla) o trafnos¢
e stany graniczne
o cfektywnosd
e inne

Rys. 2. Mozliwoéci modelowania diagnostycznego obicktéw

3. PRZEMYSLOWE SYSTEMY NADZORU MASZYN

We wspéiczesnym $wiecie rywalizacja gospodarcza przebiega praktycznie na
plaszczyZnie szeroko rozumianej "jako$ci”, z tytutu ktérej mozna uzyska¢ okreslone
korzysci ekonomiczne. Korzysci te sa uprzedzajaco zabudowywane w kolejnych fazach
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istnienia obiektow i dotycza wiaSciwie wszystkich aspektow ich istnienia: funkcjonalne-
go, materialowego, energetycznego, wydajnosciowego, ekologicznego itp.

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia: wartosciowanie (C), pro-
jektowanie (P), wytwarzanie (W) i eksploatacj¢ (E). Coraz wigksze wymagania sta-
wiane maszynom okreslily szereg kryteriow, ktore s badane na kazdym z etapow. Me-
tody i $rodki dajace taka mozliwos¢ kontroli "jakodci" maszyn - speiniania stawianych
kryteriow - sa zakresem zainteresowan diagnostyki technicznej (rys.3).

FAZY ISTNIENIA MASZYNY
1

LWARTOSCIOWANJH@NSTRUOWANIQ[WYTWARZAN_I}jEKSPLOATACJAJ

l | | |

Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka
heurystyczna konstrukcyjna kontroina eksploatacyjna
l l l (stanu-procesu)
M
Wybér metod Identyfikacja Zrédet Ocena Ocena stanu
i Srodkow podwyzszongj jakosci technicznego
diagnostyki dynamicznosci wytworow maszyny-procesu

Rys. 3. Fazy istnienia maszyny w aspekcie diagnostyki

Patrzac syntetycznie na ogol mozliwych zastosowan diagnostyki w kazdej z faz
istnienia obiektu, mozna wyr6zni¢ dziedziny i zakres wiedzy niezbednej do prawidto-
wego rozwoju tej dziedziny.

Sa to: wiedza o obiektach, ich modelowaniu, identyfikacji, symulacji zacho-
wan, nauka o sygnalach i symptomach, teoria eksperymentu, teoria decyzji oraz
komputerowe wspomaganie badan diagnostycznych.

Z praktycznego punktu widzenia problemy gléwne diagnostyki, warunkujace ra-
cjonalny rozwoj i praktyczne jej stosowanie , obejmuja:

o fizykochemiczne podstawy diagnostyki technicznej (tworzywo konstrukcyjne,

warstwa wierzchnia, smarowanie, stany graniczne),

¢ metodologiczne podstawy badan diagnostycznych (zadania diagnostyczne,
modele diagnostyczne, identyfikacja modeli, symulacja wrazliwosci miar, techni-
ki wnioskowania, sposoby prezentacji diagnoz),

* komputerowy obstuge zadan diagnostycznych (oprogramowanie, planowanie
eksperymentow, badania, przetwarzanie sygnatow, estymacja charakterystyk, re-
dukcja wymiarowosci, estymacja modeli),

e techniczne metody kontroli stanu obiektu (metodyki, metody, $rodki - od naj-
prostszych do systeméw doradczych),
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e rol¢ i miejsce diagnostyki w cyklu istnienia obiektu (projektowanie ukfadow
diagnostyki, projektowanie diagnostyczne, okre§lanie charakterystyk uzytko-
wych, wartosci graniczne, sterowanie eksploatacja),

¢ przestanki ekonomiczne stosowania diagnostyki (mierniki warto$ci, modele
decyzyjne, wskazniki efektywnosci, rachunek optymalizacyjny),

* ksztalcenie dla potrzeb diagnostyki (zawod, sylwetka absolwenta, poziomy
ksztalcenia, doskonalenie, materialy dydaktyczne).

Sa to wigc grupy podstawowych probleméw z réznych dyscyplin podstawowych

i stosowanych, zawierajace w sobie wyrdzniki odrgbnosci naukowej diagnostyki tech-
nicznej.
Uwzglednienie kryteriow stawianych obiektom w poszczegolnych fazach ich ist-
nienia: C - P- W - E , daje podstawe oceny spelniania potrzeb, a takze wytycza kierunki
rozwoju wiedzy i badan diagnostyki techniczne;.

3.1. Funkcja sterujaca diagnostyki

Rola i znaczenie diagnostyki technicznej w kazdej z faz istnienia maszyny jest bar-
dzo istotna i ukazana na tle zadan spemianych przez wytwor w poszczegolnych strate-
giach eksploatacji. Szczegélnie istotna jest jednak rola diagnostyki na etapie eksploata-
cji maszyn, gdzie decyzje o sposobie wykorzystania maszyny podejmuje si¢ w oparciu
o wyniki badania stanu technicznego. Na tym tle mozna juz w sposéb oczywisty sprecy-
zowac funkcje sterujaca diagnostyki, gdzie sposéb wykorzystywania informacji do
sprawnego dziafania maszyny odpowiada wymogom teorii sterowania.

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 + A t (prognozowanie);

- czas pracy maszyny do naprawy giéwnej;

- czas rezerwowy do likwidacji maszyny;

- termin nastgpnego diagnozowania maszyny.

Proces postgpowania z maszyng jest wigc nastepujacy:

a) w przypadku maszyny zdatnej: badanie stanu - wykonanie niezb¢dnie koniecz-
nych zabiegow obstugowych - prognozowanie stanu - ustalenie terminu nastep-
nego badania;

b) w przypadku maszyny niezdatnej: badanie stanu - ustalenie przyczyn niezdat-
nosci (rozregulowanie, uszkodzenie, wykonana praca do naprawy gléwnej lub
likwidacji) - usuniecie uszkodzenia - ocena jakoéci wykonanej naprawy - wy-
konanie niezbednych czynnosci obstugowych - prognozowanie - termin kolej-

nego diagnozowania.

Funkcja sterujaca diagnostyki w utrzymaniu zdatnosci maszyn polega wigc na:
* ocenie aktualnego stanu maszyny, okreslajacego mozliwosci dalszej ich pracy;
* eliminacji niezdatnych, a wiec i niebezpiecznych maszyn z uzytkowania;
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* zapobieganiu uszkodzeniom lub naglym awariom maszyn, dzigki uprzedzajacym
badaniom i ocenie stanu;

* przewidywaniu przysziych stanéw maszyn, siwarzajgc podstawy pianowania ma-
terialowo-technicznego i zadaniowego systemu eksploatacji.

Biorac za podstawg przedstawione mozliwoséci diagnostyki w zakresie nadzorowa-
nia zmiennosci stanéw maszyn, zasadne sg propozycje metody obstugiwania maszyn
wedlug stanu technicznego w ramach autoryzowanej strategii eksploatacji maszyn.

Doskonalenie tej przysziosciowej strategii opiera si¢ o nowe, skuteczne metody
diagnozowania stanu maszyn, o opracowania pokladowych i stacjonarnych ukladow
diagnostycznych, wspieranych technikaq komputerowa i dokonaniami sztucznej inteli-
gencji .

Nowoczesne formy organizacji produkcji umoziiwiaja uzyskanie wysokiej wydaj-
nosci produkeji, elastycznosci, jakosci oraz ekonomicznej efektywnosci produkcji, pod
warunkiem prowadzenia prawidlowej eksploatacji obiektéw mechanicznych w przedsie-
biorstwie.

Realizujac w przedsigbiorstwie nowoczesne strategie rozwoju nalezy wilasciwie
zorganizowa¢ gospodarke srodkami trwalymi, a w niej system utrzymania ruchu maszyn
i urzadzen.

Utrzymanie maszyn i urzadzen w stanie gotowosci technicznej polega na zapobie-
ganiu i minimalizacji procesow fizycznego zuzywania si¢ ich elementéw oraz usuwaniu
skutkéw tego zuzycia. Informacji o przebiegu tych proceséw dostarcza diagnostyka
techniczna.

Znaczenie diagnostyki technicznej w dziatalnosci przedsigbiorstw wynika z fun-
kcji:

- prognostycznej, pozwaiajacej okresla¢ z pewnym prawdopodobiensiwem proce-

Sy zuZycia i stany cksploatacyjne maszyn w okreslonej przysziosci;

- prewencyjnej, umoziiwiajacej skuteczne pianowanic i realizacje dzialan zapo-
biegajacych procesom zuzywania si¢ oraz awariom maszyn;

- korekeyjnej, polegajacej na  dokonywaniu  zmian  konsirukcyjno-
technologicznych w produkcji maszyn oraz zmian warunkow eksploatacji zimie-
rzajacych do poprawy ich funkcjonalnosci i niezawodnosci.

Wdrozenie diagnostyki technicznej w przedsiebiorstwie uwarunkowane jest odpo-

wiednim przygotowaniem organizacyjnym i obejmuje:

- pelng dokumentacj¢ techniczna dotyczaca aparatury diagnostycznej, okreslajaca
takze technologig jej instalacji i eksploatacji (w tym symptomy stanu i instrukcje
diagnostyczne);
system informacji diagnostycznej zawierajacy Zrodta, sie¢ przeptywu, odbiorcéw,
sposob wykorzystania, techniczne $rodki przesylania i przetwarzania oraz doku-
mentacje;
technologie obstugiwan, organizacj¢ i jednostki odpowiedzialne za zaopatrzenie
i gotowos¢ funkcjonalng diagnostyki technicznej;
zasady doboru i program szkolenia personelu odpowiedzialnego za wykonywa-
nie, nadzér i kontrole czynnosci diagnostycznych;
analize ekonomicznej efektywno$ci zastosowania diagnostyki w przedsigbior-
stwie;
opracowanie mechanizméw pozytywnej stymulacji ekonomicznej pracownikow
i jednostek zwiazanych z wykonywaniem zadar diagnostyki.
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Problematyke¢ diagnostyki w zakladzie najczgsciej powierza si¢ zespotowi diagno-
stycznemu, ktdry okresla zakres, metody i srodki niezbedne do nadzoru maszyn
(krytycznych, waznych, mato istotnych). Swoje zadania zesp6t realizuje w powiazaniu z
dzialem glownego mechanika, szefa produkcji, kierownikiem dziatu marketingu i ksie-
gowoscig (rys.4).

dane nieza- danc niczawod-
wodno$ciowe _ ~ MASZYNY nosciowe
pozyskiwanie i przetwarzanic
utrzymanie informacji o maszynach, wytworach | obcigzenic
ruchu i potrzebach rynku produkcyjne
GLOWNY MECHANIK postep MARKETING
o : : techniczny :
niezawodnos¢ maszyn szanse - zagrozenia
serwis
te_rminy i zakres obstugiwar - zmiany potrzeb rynku
1 napraw - jakos¢ wytwordw
Akwizycja informacji - ilos¢ wytworu
ZESPOL DIAGNOSTYKI
INFORMACJE | DECYZIJE
koszt awartii, )
napraw i przestojéw decyzje dopuszczenia
1 do ruchu
DZIAL FINANSOWY SZEF PRODUKCJI
" optymalizacja prac " Efektywnos¢ planowania.J
idzialan zespolu mozliwos¢ produkcji
obcigzania

Rys.4 Powiazania informacyjne zespotu diagnostyki w zakladzie

Zréznicowana informacjg o stanie maszyn zainteresowane sg poszczeg6lne dziaty-
zakladu, zaleznie od zakresu uzytkowanych maszyn i specyfiki produkeji.

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 obciazenia maszyny, a takze o koniecznosci wylacze-
nia maszyny z ruchu przekazywane sa do szefa produkcji. Do glownego mechanika
zakladu przekazywane sg informacje o terminie i zakresie spodziewanych napraw, a od
niego otrzymuje dane niezawodnoSciowe w celu lepszego zorientowania swych prac.
Dla optymalizacji zakresu swych prac i potwierdzenia swej przydatnosci zespot otrzy-
muje informacje o potrzebach rynku z dziatu marketingu, za$ o kosztach napraw i prze-

stojow z dziatu finansowego.
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3.2. Autoryzowana srategia eksploatacji maszyn

Jakosciowe zmiany wymuszone gospodarka rynkowg maja rozlegle konsekwencje
we wszystkich sferach gospodarowania, w tym réwniez w eksploatacji $rodkéw trwa-
tych. Wymagania od strony "jakosci", marketingu i logistyki zmieniaja radykalnie kryte-
ria oceny maszyn, dajac przestanki do dalszego, rosnacego zainteresowania metodami i
srodkami diagnostyki technicznej.

Potrzeby i uwarunkowania gospodarki rynkowej uzasadniaja konieczno$¢ wpro-
wadzenia nowoczesnej autoryzowanej strategii wytwarzania i eksploatacji maszyn
(ASEM).

W propozycji tej strategii nie traci si¢ dotychczasowych dokonan najnowszej stra-
tegii eksploatacji wedtug stanu, lecz tworczo si¢ ja modernizuje. Sama idea tej strategii,
pokazana na rys.5, opiera si¢ na wykorzystaniu "petli jakoéci", ktora uzupeniono ele-
mentami teorii eksploatacji (fazy istnienia maszyny, serwis) oraz diagnostyki technicz-
nej.

WARTOSCIOWANIE

Marketing
i badania rynku

Likwidacja
po wykorzystaniu

Odbiorca/ Producent/
konsument dostawca

Pomoc techniczna
i obslugiwanie

EKSPLATACJA

Instalowanie

" )
i uruchamianie serwis

Sprzedat
idystrybucja

= _e

DYSTRYBUCJA

Rys. 5. Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn

Proponowana strategia eksploatacji ASEM imiennie wskazuje na tworcg i odpo-
wiedzialnego za wyréb. Producent zainteresowany jakoscia i pozniejszym zbytem jest
odpowiedzialny za wyrob od zamysh, poprzez konstrukcje, wytwarzanie i eksploatacie,
az do utylizacji po likwidacji obiektu. Tym samym producent Konstruuje i wytwarza
swoje wyroby w oparciu o najnowsze osiagnigcia myshi technicznej, zabezpiecza swoj
wytwor whasnym serwisem obstugowym w czasie eksploatacii, a takze wyposaza obiekty
w $rodki diagnostyczne (najlepiej automatyczne).

4. ELEMENTY SZTUCZNEJ INTELIGENCII

Rozwoj techniki komputerowej powoduje coraz szersze przenikanie do réznych
dziedzin techniki zaréwno catych komputeréw, jak i ich elementéw, takich jak mikro-



Ksztattowanie i ocena jakosci maszyn ... 133

procesory, pamigci, uklady wejSciowe i wyjsciowe itp. W diagnostyce technicznej ist-
nieje wiele réznych mozliwoéci wykorzystania komputeréow w zaleznosci od sytuacji
diagnostycznych oraz stopnia automatyzacji procesu i systemu diagnostycznego. Sposo-
by te mozna podzieli¢ na trzy grupy, ktére moga byé og6inie nazwane:

1) konwencjonalne wykorzystanie komputera do celéw diagnostycznych;

2) komputeryzacja systemu diagnostycznego;

3) komputeryzacja urzadzen diagnostycznych.

W kazdym przypadku wykorzystanie techniki komputerowej umozliwia szybsza
realizacj¢ procesu diagnozowania, optymalizacje programu lokalizacji uszkodzen lub
okresu przeprowadzania prac profilaktycznych.

Konwencjonalne wykorzystanie komputera do diagnozowania

Podstawowym zadaniem kazdego komputera jest wykonywanie obliczen i przed-
stawianie ich wynikéw w dogodnej dla uzytkownika postaci. Stad najprostsze, a jedno-
czesnie bardzo efektywne zastosowanie komputera w procesie diagnozowania, to wyko-
rzystanie go tytko do celow obliczeniowych.

W takim przypadku w komputerze mozna wyrézni¢ trzy podzespoly:

e klawiature, jako urzadzenie wej$ciowe, umozliwiajace sterowanie komputerem;

» pamig¢, w ktdrej gromadzi si¢ programy, dane i wyniki obliczen;

» monitor (ewentualnie drukarke), jake urzadzenie wyjsciowe, na ktérym diagnosta
odczytuje wytyczne do dalszego postgpowania (np. jak korzystaé z aparatury
kontrolno-pomiarowej) i wyniki obliczen, diagnozy.

Elementem sprzggajacym komputer z pozostalymi elementami systemu diagno-
stycznego i obiektem jest w tym przypadku diagnosta (lub pracownik obstugujacy kom-
puter). Najpierw za pomoca stosownych urzadzen kontrolno-pomiarowych oddzialywuje
sig na obiekt i uzyskuje informacje o jego stanie, a nastgpnie wprowadza si¢ je do kom-
putera (za pomoca klawiatury). Na monitorze odczytuje si¢ cz¢sciowe lub koncowe
diagnozy jako wynik zadanych programéw obliczeniowych.

Podstawowe zalety tego sposobu wykorzystania komputera do celéw diagnostycz-
nych to:
1/ uwolnienie diagnosty od koniecznosci pamietania (lub szukania w instrukcjach)

réznego rodzaju danych; zmniejsza to mozliwo$¢ popetnienia omytek i wypra-
cowania bigdnych diagnoz;

2/ znaczne skrocenie czasu trwania procesu diagnozowania;

3/ eliminacja subiektywnych wnioskéw i ocen oraz konsekwentna rejestracja da-

nych, co znacznie wptywa na wiarygodnos¢ wynikéw kontroli.

Zastosowanie komputera w tej strukturze systemu diagnostycznego wymaga opra-
cowania odpowiednich programéw (software’u), nie wiaze si¢ natomiast. z Zafin)./mj
zmianami w oprzyrzadowaniu pomiarowym, sieci pofaczeni itp. Rozwia.lzame takie jest
najtansza, a zarazem bardzo efektywna forma komputeryzacji systemu filagnostyczneg_o:
Zazwyczaj nie wymaga to nawet zakupu komputera, gdyz w zaktadzie coraz czgscie)
jest dostepny komputer, stosowany do réznych celéw w wydziatach technicznych lub

ksiggowosci.
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Komputeryzacja systemu diagnostycznego

Omoéwione wyzej sposoby wykorzystania komputera umozliwiaja znaczne uspraw-
nienie realizacji procesow diagnozowania bez naruszania struktury systemu diagno-
stycznego, ktéra umozliwia wypracowanie diagnozy réwniez bez komputera. Jego funk-
cje spelmia wowczas czlowiek-diagnosta. Dalsze zwigkszenie roli komputera polega
przede wszystkim na przekazaniu komputerowi funkcji sterowania oprzyrzadowaniem
kontrolno-pomiarowym.

Elementem sprzggajacym obiekt i jego oprzyrzadowanie kontrolno-pomiarowe jest
tu interfejs, to jest uklad posredniczacy w dwustronnym przekazywaniu informacji po-
migdzy podzespotami komputera a urzadzeniami zewngtrznymi.

Dzieki temu, program zawarty w pamigci komputera powoduje generacje komend
sterujacych, oddzialywujacych poprzez uklad interfejsu na przyrzady pomiarowe, gene-
ratory sygnalow testujacych itp. Kolejne komendy powoduja przekazanie po przez inter-
fejs wynikow pomiaréw z przyrzadéw do pami¢ci komputera. Dalsze ich przetwarzanie
w komputerze prowadzi do wypracowania diagnozy lub jej wariantéw i za posrednic-
twem monitora przekazanie jej do akceptacji diagnosty.

Sterowanie przyrzadami pomiarowymi polega na:

» powodowaniu wykonania okreslonych dziatan za pomoca przyrzadow w zada-

nych chwilach lub co zadany okres;

» wyborze wielkosci badanych wedlug zadanego stalego programu lub w zalezno-

$ci od wynikéw poprzednich pomiaréw;

o tworzenie odpowiedniej dla danego pomiaru struktury systemu diagnostycznego

poprzez wiaczanie odpowiednich przyrzadéw pomiarowych i innych urzadzen
stymulujacych odpowiednie warunki badania.

Mikroprocesorowe urzadzenia diagnostyczne

Komputeryzacja systemu diagnostycznego ma te¢ zaletg, ze umozliwia elastyczne
wykorzystanie zgromadzonej aparatury kontrolno-pomiarowej (hardware'u) do réznych
celéw po przez zmiang programu (software'u). Jest to korzystne w przypadkach, gdy
czgsto zmienia si¢ diagnozowany obiekt lub wymagania diagnostyczne. Jesli wystgpuje
potrzeba wiclokrotnego diagnozowania tego samego lub takiego samego obiektu, celo-
wym staje si¢ doprowadzenie systemu diagnostycznego do postaci mikroprocesorowego
urzadzenia diagnostycznego.

Gléwne zalety mikroprocesorowych urzadzen to:

e szybkos¢ dziatania (mozliwos¢ rejestracji i uwzgledniania wartosci chwilowych

procesow przejsciowych);

e automatyczna, bez udziatu obstugi realizacja skomplikowanych dziatan pomia-

rowych i obliczeniowych;

« selektywny wybor informacji dostarczanych uzytkownikowi w postaci najfatwiej-

szej do percepcji;

e duza niezawodno$¢ dziatania i wiarogodnos¢ wynikow;

« obiektywnos¢ diagnoz, niezalezna od kwalifikacji, solidnosci i koncentracji uwa-

gi personelu. _

Zastosowanie mikroprocesorowych urzadzen diagnostycznych ma szczegblnie du-
ze znaczenie w sytuacjach, gdy trzeba kontrolowa¢ wielkosci w wielu punktach obiektu.
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5. DIAGNOSTYCZNE SYSTEMY EKSPERTOWE

Pojecie "eksperta” jest intuicyjnie rozumiane jako okre$lenie cztowieka posiadaja-
cego ugruntowang wiedze i doswiadczenie w danej dziedzinie oraz cieszacego si¢ auto-
rytetem w $rodowisku. Oceny wydawane przez eksperta z jednej strony zaleza od jego
wiedzy i doswiadczenia, a z drugiej od subiektywnych odczué¢ zwiazanych z wynikami
jego zawodowych doswiadczen, aktualnych tendencji w podejsciu do zagadnienr wyma-
gajacych rozwiazania itp.

Oparty na takich subiektywnych odczuciach proces doboru ekspertéw oraz genero-
wane przez nich oceny wymagaja starannej realizacji i dokfadnej weryfikacji.

Giowna przyczyna odwolywania si¢ do systemow ekspertowych jest swiadomos¢,
ze posiadana o rozpatrywanym problemie wiedza nie jest ani pelna, ani catkowicie pew-
na. W odniesieniu do diagnostycznych systeméw ekspertowych ma to miejsce w sy-
tuacji, gdy wnioskowanie diagnostyczne nie moze byé dostatecznie wiarygodne w wyni-
ku logicznego wnioskowania, przeprowadzanego na podstawie analizy budowy obiektu,
zasad jego funkcjonowania i wynikow przeprowadzonych obserwacji i pomiaréw.

Sytuacje takie maja miejsce zwlaszcza w okresie opracowywania przez projektanta
wytycznych (np instrukcji, projektéw urzadzen diagnostycznych) do diagnozowania
obstugowego (lokalizacji uszkodzen).

Jesli diagnoza wypracowana przez system diagnostyczny nie spelnia wymagan
uzytkownika (np. jest falszywa), zwraca sig¢ on o pomoc do eksperta, ktéry korzystajac
z dodatkowych informacji zaleca zmiany w procesie diagnostycznym (badanie innych
wiasciwosci obiektu, inne wartoéci odniesienia, inna relacja diagnostyczna), w wyniku
czego uzyskuje si¢ diagnoze bardziej wiarygodna.

Aby zrealizowaé to zadanie, system umozliwia tworzenie wiedzy diagnostycznej,
korzystajac z réznych Zrodet informacji. Sa to:

1) badania literaturowe; pozwalaja one okresli¢ czego nie wiemy. Nalezy zwréci¢
uwagg, ze zroédlem informacji w tym zakresie moga by¢, oprécz opracowan na-
ukowych, réwniez instrukcje obstugi, protokoly reklamacyjne i wyniki badan
zaréwno obiektu ktérego dotyczy opracowywany system diagnostyczny, jak
i innych obiektéw nalezacych do tej samej klasy;

2) analiza budowy i funkcjonowania obiektu;

3) badania eksperymentalne, uzupetniajace lub weryfikujace juz posiadana wiedz¢
dotyczaca obiektu i jego diagnozowania. Badania te moga byé symulacyjne lub
modelowe, prowadzone w warunkach laboratoryjnych lub eksploatacyjnych.

Uzyskana wiedza diagnostyczna zostaje wykorzystana we wspé}praf:y z ekspertem

w ten sposéb, ze: . o '
a) na podstawie 1) i 2) tworzy si¢ zestaw mozliwych stanéw niezdatnosci obiektu i

zestaw objawoéw tych stanow; o
b) droga wywiadéw (np. w postaci kwestionariusza ankietowego) uzyskng si¢ od
ekspertéw okreslenie zaleznosci migdzy objawem a stanem niezdatnosci. Uz):-
skane relacje moga by¢ zapisane za pomoca tzw. tablic bazowych reprezentacji
wiedzy; .
¢) wyniki te poddaje si¢ weryfikacji poprzez badania eksperymentalne, przepro-
wadzajac rozne eksperymenty diagnostyczne.
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Koncowym wynikiem tych dziatan jest utworzenie regul wnioskowania w postaci
implikacji: "jezeli {x} to y" ; gdzie x - "przestanki" ay - "konkluzje". Reguly te réznia
si¢ od relacji diagnostycznych tym, ze:

* zwigzana jest z nimi niepewnos¢ charakteryzowana stopniami pewnosci, gdyz za-

réwno fakty, jak i oparte na nich reguly wnioskowania nie sa catkowicie pewne;

» reguly wnioskowania moga by¢ proste, w postaci implikacji: jezeli x to E; albo

ztoZone, w postaci: jezeli x to Ej lub Ej (i#]).

Utworzenie regul wnioskowania, to jest implikacji taczacych objawy ("prze-
stanki") i diagnozy ("konkluzje"), wymaga zebrania wielu informacji o obiekcie, ustale-
nia sposobu ich pozyskiwania, a zwlaszcza wyboru interesujacych symptoméw, ktére
moga zawezi¢ nieokreslonos¢ stanu obiektu.

Zwiazane z tym problemy mozna potaczyé w nastepujace, powiazane ze sobg mo-
duly:

1/ modut pozyskiwania informacji (akwizycji wiedzy) diagnostycznej;

2/ modut sterowania dialogiem z uzytkownikiem;

3/ modut tworzenia regut wnioskowania;

4/ modut bazy wiedzy diagnostyczne;j.

Pierwszy z nich wiaze si¢ z zestawem aparatury pomiarowej i przetwornikow
umozliwiajacych uzyskiwanie danych. Drugi dotyczy doboru objawow, symptomow
i stanéw obiektu (mozliwych uszkodzen), ktére nalezy badaé i okresla¢. Trzeci modut
obejmuje metodyke wypracowywania relacji coraz dokladniej i pewniej wigzacych ob-
serwowane symptomy ze stanami obiektu.

Wyniki uzyskiwane w toku prowadzonych badan literaturowych (w tym dane pro-
jektowe o obiekcie), badan eksperymentalnych (w tym dane z eksploatacji) oraz wyniki
wnioskowania i ich weryfikacja gromadzone sa w module bazowym wiedzy diagno-
stycznej | sa wykorzystywane w kolejnych procesach diagnostycznych realizowanych
przez system diagnostyczny.

Znacznym ulatwieniem opracowywania diagnoz w ekspertowym systemie diagno-
stycznym jest stworzenie tzw. szkieletowego systemu jako wyspecjalizowanego narze-
dzia pozyskiwania wiedzy. System taki jest w znacznym stopniu uniwersalny (moze by¢
zastosowany do roznych obiektéw). Po uzupeieniu danymi (tj. wprowadzeniu infor-
macji do modulu bazowego) moze by¢ wykorzystywany przez réznych uzytkownikéw
do tworzenia relacji umozliwiajacych wnioskowanie o stanie obiektu. Opracowanie
takiego systemu pozwala wykorzysta¢ komputer do konstruowania systemow eksperto-
wych - rysunek 6.

Komputerowy system doradczy jest zbiorem programoéw umozliwiajacych opraco-
wanie odpowiedniej bazy wiedzy, na ktéra skiada sie:

o zesp6l danych uzyskiwanych w wyniku pomiardw;

» zbidr regut wnioskowania generujacych konkluzje na podstawie przestanek;

e programy umoziiwiajgce zapis modeli matematycznych (zwykle w postaci row-

nan rézniczkowych) oraz ich odwracanie.

W miar¢ udoskonalania komputerowego wspomagania systemow ekspertowych
beda one coraz szerzej wykorzystywane dla potrzeb diagnozowania ztozonych obiektow
przemystowych, jak réwniez optymalizacji innych proceséw eksploatacyjnych.
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Rys. 6 Architektura diagnostycznego systemu ekspertowego

6. ZAKRES ZAINTERESOWAN

Ksztaltowanie i ocena jakoéci maszyn metodami diagnostyki technicznej wiaze si¢
§cisle z koniecznoscia utrzymania na odpowiednim poziomie ich cech uzytkowych
w okreslonych warunkach eksploatacji. Cechy te, speiniajace wymogi reprezentatyw-
nych dla stanu obiektu, winny by¢ okreslone juz na etapie konstruowania, a weryfiko-
wane podczas wytwarzania i eksploatacji.

Do wyréznienia, oceny i podtrzymywania cech uzytkowych wykorzystuje sie:

- mozliwosci diagnostyki technicznej, w tym konstruowanie diagnostyczne, oceng
jakosci wytworéw, diagnostyke eksploatacyjna, metody i $rodki diagnostyki
technicznej, wspomaganie badar diagnostycznych technika komputerowa;

- badania niezawodno$ci maszyn w fazach: przedprodukcyjnej, produkcyjnej i po-
produkcyjnej przy wykorzystaniu programowanych badan stanowiskowych, mo-
delowania deterministycznego i stochastycznego czynnikéw wymuszajacych,
wspomagania komputerowego badar niezawodnosci;

- metodologi¢ ksztaltowania ,jako$ci” maszyn przez ,Jakosciowy system sterowa-
nia przedsigbiorstwem” z uwzglednieniem kryteri6w norm jakosci EN serii
29 000,

- mozliwosci regeneracji czgéci maszyn, w tym regeneracj¢ wielokrotna, badania
zmeczeniowe i modelowanie obciazen czeéci regenerowanych, nowe techniki

i technologie odtwarzania jakosci cze$ci maszyn, .

- badania technologicznosci obstugowej i naprawczej maszyn, ksztaltowanie inten-

sywnosci starzenia i zuzywania si¢ elementéw maszyn, ksztattowanie podatnosci

eksploatacyjnej maszyn oraz oceng efektywnosci eksploatacji maszyn.
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Powyzsze grupy tematyczne stanowia obszar zainteresowar pracownikéw Katedry,
przyczyniajac si¢ do rozwoju metod i metodologii ksztaltowania i podtrzymywania
jakosci maszyn.

ZAKONCZENIE

Przedstawiony obszar dziatalnosci naukowej Katedry Maszyn Roboczych i Pojaz-
dow obejmuje problematyke ksztattowania i oceny jakosci maszyn, przy uwypukleniu
dominujace} w tym wzgledzie roli diagnostyki technicznej. Dotychczasowe osiagnigcia
w tej problematyce jednoznacznie okreslaja kierunki dalszych prac, szczegolnie w ob-
szarze doskonalenia metodologii badan z uwzglednieniem fraktalnych cech systemow i
losowosci zdarzen opisywanych chaosem zdeterminowanym.

Problematyka prac badawczych, obejmujaca niezawodnoé¢, diagnostyke, regene-
racje, uzytkowanie i obslugiwanie jest nakierowana na wspélczesne metody ksztattowa-
nia jakosci, przy wykorzystaniu techniki komputerowej i osiggni¢c¢ sztucznej inteligen-
cji.
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FORMING AND ESTIMATION OF QUALITY FOR MACHINES
IN CHAIR OF MACHINES AND VEHICLES

SUMMARY

The machine’s quality forming proceed through all phases of machine’s existance.
It has in view assure high-unfailing operation and fulfil tasks which stand in front of
modern machines. As an instrument for this task we can use methods and means of tech-
nical diagnostics including artificial inteiligence.

In this paper the range of problems and labours which are realizing in Chair of
Machines and Vehicles is shown. Simultaneously the work indicates the development
trends for methods quality forming of machines.






