Badania i Rozwo6j Mlodych Naukowcow w Polsce

Nauki techniczne i inzynieryjne
Czes¢ 11

Poznan 2019



Nauki techniczne i inzynieryjne — Cze$¢é 11

Redakcja naukowa
dr inz. Jedrzej Nyc¢kowiak, UPP
dr hab. Jacek Lesny prof. UPP

Wydawca

Mtodzi Naukowcy
www.mlodzinaukowcy.com
wydawnictwo@mlodzinaukowcy.com

ISBN (calo$¢ 978-83-66139-81-7)
ISBN (wydanie online 978-83-66392-44-1)

ISBN (wydanie drukowane 978-83-66392-43-4)
Tlo$¢ znakow w ksigzce: 583 tys.
Tlo$¢ arkuszy wydawniczych: 14.6

Data wydania: sierpien 2019

Niniejsza pozycja jest monografia naukowa. Jej rozdziaty zostalty wydrukowane zgodnie z przestanymi tekstami
po ich zaakceptowaniu przez recenzentow. Odpowiedzialno$¢ za zgodne z prawem wykorzystanie uzytych
materialow ponosza autorzy poszczegdlnych rozdziatow.

2|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Spis tresci

10.

11.

12,

13.

14.

15.

1e.

17.

Analiza wptywu starzenia krétkoterminowego lepiszczy asfaltowych na wtasciwosci

reologiczne z wykorzystaniem testu MSCR 7

Baranowska Wiktoria, Btazejowski Krzysztof, Wajcik-Wisniewska Marta

Badanie wptywu gradacji maczki drzewnej na wytrzymatos¢ mechaniczng

kompozytu zbrojonego dyspersyjnie 15

Kacper Cieslar, Mateusz Sliwka

Badanie wptywu stopnia wypetnienia prébek drukowanych na wtasnosci wytrzymatosciowe
22

Kacper Cieslar, Mateusz Sliwka, Tymoteusz Kubok

Analiza sitowni nadkrytycznych oraz ultranadkrytycznych 29

Stanistaw Gfuch

Wybrane algorytmy poszukiwania zbiorow czestych na potrzeby regut

asocjacyjnych 37

Ignatiuk Katarzyna

Ocena algorytmoéw data mining w klasyfikacji oséb na podstawie

geometrii dtoni 46

Ignatiuk Katarzyna

Obrotowe niehigroskopijne wymienniki do odzysku ciepta z powietrza

wywiewanego w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych 55

Paulina Kanas

Szronienie i techniki zabezpieczania przed szronieniem obrotowych wymiennikéw

do odzysku ciepta 64

Paulina Kanas

About the designing of steel connections 73
Kamil Kmiecik
Dynamic loads for steel trestle with cranes 80
Kamil Kmiecik
Effective cross-section of slender steel plate girders 89
Kamil Kmiecik

Badanie rozktadu koncentracji naprezen w kotowych ptytach perforowanych

przy okreslonych warunkach brzegowych 97
Mateusz Marcin Konieczny

Projektowanie ptyt perforowanych - aktualny stan zagadnienia 105
Mateusz Marcin Konieczny

Historia zebatych pomp wyporowych 111
Mielewska Matgorzata, Towarnicki Krzysztof

Historia pomp wykorzystywanych w wodociggach i kanalizacji 119
Mielewska Matgorzata, Towarnicki Krzysztof

Analiza mozliwosci obnizenia temperatury zageszczania mieszanek

mineralno - asfaltowych wytwarzanych w technologii na ciepto 126
Ostrowski Przemystaw

Zastosowanie metod numerycznych do analizy ptyt perforowanych

bedacych elementem konstrukcji wymiennikéw ciepta 133
Dawid Piwowarski, Mateusz Marcin Konieczny

3|Strona



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Nauki techniczne i inzynieryjne — Cze$¢é 11

Metody statystyczne wykorzystywane w analizie zaleznosci struktura-retencja
chromatograficzna

Rosenthal-Gtuch Mirostawa

Poréwnanie efektéw obrdobki skrawaniem za pomocg konwencjonalnego
wytaczaka i narzedzia z mechanicznym ttumikiem drgan

Skowronek Hubert, Waszczuk Kamil

Rodzaje systeméw dachéw sktadanych w samochodach typu cabrio
Skowronek Hubert, Waszczuk Kamil

Hydrauliczne uktady wspomagajgace w urzagdzeniach przemystowych
Towarnicki Krzysztof

Przeglad uktadéw hydraulicznych w dzielarkach do butek oraz krajalnicach
do chleba

Towarnicki Krzysztof

Trendy rozwojowe w obrobce skrawaniem

Waszczuk Kamil, Skowronek Hubert, Piorkowski Pawet

Modelling of manufacturing process a car suspension component in CAM
environment

Waszczuk Kamil, Skowronek Hubert, Piorkowski Pawet

4|Strona

141

147

155

163

172

181

189



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii. Znajduja si¢ tutaj pozycje dotyczace nauk przyrodniczych, nauk medycznych i nauk
o0 zdrowiu, nauk technicznych iinzynieryjnych oraz szeroko pojetych nauk humanistycznych
i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest szeroki przekrdj zagadnien, jednak kazda
z osobna sktada si¢ z kilkunastu rozdziatow, spdjnych tematycznie, dajacych jednocze$nie bardzo dobry
przeglad tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studidow doktoranckich lub ich najmtlodsi
absolwenci, ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwiazanych z tematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasjg i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa ,,Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonala¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cia wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan lepiszczy asfaltowych, dotyczace jednego
z glownych rodzajow zniszczen asfaltowej nawierzchni drogowej — deformacji trwatych. W celu
oceny wilasciwosci reologicznych asfaltow wplywajacych na podatno$§¢ nawierzchni na
koleinowanie, opracowano badanie cyklicznego petzania z odpr¢zaniem — test MSCR (ang. Multiple
Stress Creep Recovery). Metoda MSCR zostata wykorzystana w pracy badawczej ORLEN Asfalt,
W celu analizy wplywu starzenia technologicznego na wlasciwo$ci wybranych lepiszczy asfaltowych.
Wyznaczone parametry w tescie MSCR pozwolity okreslic wpltyw tego zjawiska na wihasciwosci
asfaltow oraz zmiany we wilasciwosciach lepiszczy asfaltowych wptywajacych na zapewnienie
odpornoéci mieszanek mineralno-asfaltowych na koleinowanie. Dodatkowym elementem oceny byta
sprezystos$¢ materiatu (procentowy nawrdt — R), bedaca jednoczesnie oceng skutecznosci modyfikacji
asfaltu polimerami. Zaobserwowano, ze w wyniku starzenia ulegt zmianie parametr zwigzany
z odpornosciag nawierzchni na koleinowanie: nieodwracalna podatno$¢ na petzanie — Jor przy
napr¢zeniu 3,2 kPa. Najbardziej widoczne zmiany dotyczyly asfaltow drogowych,
niemodyfikowanych. W przypadku polimeroasfaltéw odnotowano nieznaczne zmiany tego
parametru.

1. Wstep

Deformacje trwate s jednym z gtéwnych rodzajow zniszczen powstajacych w trakcie
eksploatacji asfaltowej nawierzchni drogowej, w szczegolnosci biorac pod uwage ciagly wzrost
natgzenia ruchu oraz obcigzenia drog przez pojazdy cigzkie (Dreessen i Gallet 2012). Trwatos¢
nawierzchni, w kontek$cie zapewnienia jej odpowiedniej odpornosci na koleinowanie, uzalezniona
jest w gltownej mierze od projektu mieszanki mineralno-asfaltowej, a w szczegolnosci od
zastosowanego szkieletu mineralnego. Jednakze lepiszcze asfaltowe odgrywa rownie istotng role —
oceniono, ze w aspekcie powstawania deformacji trwatych nawierzchni, asfalt decyduje w okoto 40%
(Kennedy et al. 1994). W celu poprawy wiasciwosci uzytkowych asfaltu, a w konsekwencji
zwiekszenia trwalo$ci nawierzchni asfaltowej, stosowane sg réznego rodzaju dodatki i modyfikatory.
W XX wieku rozpoczeto modyfikacje asfaltdéw naturalnymi i syntetycznymi polimerami, ktoére od
tamtej pory stanowig najczgsciej stosowane modyfikatory lepiszczy drogowych (Btazejowski i Styk
2004; Gawet i in. 2001). W ostatnim czasie znaczna uwage zyskaly takze metody badan
funkcjonalnych lepiszczy asfaltowych, pozwalajace z duzym prawdopodobienstwem przewidzie¢
zachowanie mieszanki mineralno-asfaltowej z danym lepiszczem, w rzeczywistych warunkach pracy
nawierzchni. W ramach programu SHRP (ang. Strategic Highway Research Program),
prowadzonego pod koniec XX wieku w USA, do oceny wilasciwosci wysokotemperaturowych
lepiszczy asfaltowych zaproponowany zostat parametr reologiczny oparty na warto$ciach mierzonych
w liniowym zakresie lepkosprezystosci asfaltu tj. zespolonego modutu sztywno$ci G* oraz kata
przesuniecia fazowego & (Kennedy et al. 1994). Opisany parametr G*/sind okazat si¢ nieadekwatny
w przypadku asfaltow modyfikowanych i w konsekwencji wprowadzona zostata nowa metoda —
badanie wielokrotnego pelzania z odprezaniem — test MSCR (ang. Multiple Stress Creep Recovery)
(D’Angelo et al. 2007).
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2. Test MSCR

Test MSCR polega na pomiarze wilasciwosci lepiszcza asfaltowego w najwyzszej
temperaturze, w jakiej przewiduje si¢, ze nawierzchnia z danym lepiszczem bedzie pracowac (zgodnie
z amerykanskimi standardami) lub w dowolnej temperaturze poréwnawczej (wedtug europejskich
zatozen). W badaniu MSCR wykorzystuje si¢ reometr dynamicznego $cinania (ang. Dynamic Shear
Rheometer — DSR), z wykorzystaniem uktadu ptytek rownolegtych o $rednicy 25 mm i szczelinie
1 mm, zgodnie z procedurg opisang w AASHTO T 350 lub ASTM D7405. Badanie MSCR sktada si¢
z nastgpujacych etapow:

e cyklu petzania — naprezania probki lepiszcza asfaltowego przez okres 1 sekundy;
e cyklu odprezania — relaksacji naprezen probki asfaltu przez okres 9 sekund.

Badanie wykonuje si¢ przy dwoch roznych warto$ciach naprezenia — 0,1 kPa oraz 3,2 kPa.
Badanie rozpoczyna si¢ przylozeniem mniejszego napre¢zenia $cinajacego (0,1 kPa) i wykonaniu
10 cykli petzania i odprezania. Nastepnie naprezenie zostaje zwigkszone (3,2 kPa) i wykonywane sa
kolejne 10 cykli pelzania i odprezania. Rys. la. i 1b. przedstawiaja zasade wykonania testu MSCR
odpowiednio dla 1 cyklu petzania i odprezenia (przy jednej warto$ci naprezenia $cinajacego) oraz
10 cykli pelzania i odprezenia (przy dwoch wartosciach naprezenia).

a. b.
sl .
> | & c g s - = 1| ETAP
% ﬁ kl odpr Zania odksztatcenie scmajach ° naprezenie 3,2 kPa
R e e 7 il (10 cyki)
% 3] Chwilowe 5
= odksztaicenie %
o $ciniajace Trwale o | ETAP
odksztalcenie $cinajace naprezenie 0,1 kPa
(10 cykli)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0123456789101 1213141516171819 20
Czas [s] Numer cyklu

Rys. 1. Zasada wykonania testu MSCR: (a) 1 cykl pelzania i odprezania przy jednym poziomie
naprezenia, (b) 20 cykli petzania i odprezania przy dwoch poziomach naprezenia.

W wyniku testu MSCR otrzymuje si¢ nastgpujgce parametry (kazdy dla dwoch poziomow
naprezenia 100 Pa oraz 3200 Pa) (ASTM D7405; D’ Angelo et al. 2007):

e nieodwracalna podatno$¢ na petzanie, parametr Jo W [kPal] (ang. non-recoverable creep
compliance) — wskaznik odpornosci lepiszcza asfaltowego na koleinowanie;

e procentowy nawrdt R w [%] (ang. percent recovery), wskazujacy na sprezystosé lepiszcza
w danej temperaturze — wskaznik skutecznosci pracy polimeru w lepiszczu.

Wedhug normy AASHTO M 332 najbardziej istotnym parametrem do klasyfikacji asfaltow
jest parametr Jur przy naprezeniu 3,2 kPa — okresla, jaki wptyw na odporno$¢ mieszanki mineralno-
asfaltowej na koleinowanie ma dane lepiszcze. Im mniejsza jest warto$¢ parametru Jn:3,2, tym
lepiszcze wykazuje wigksza odpornos¢ na koleinowanie (Btazejowski i Wojcik-Wisniewska 2016).
Kryteria oceny dopuszczalno$ci wynikow otrzymanych w tescie MSCR okre$lono w normie ASTM
7405. Wartoéci parametru Jn:3,2 ponizej 0,1 kPa™* wykraczajg poza granice precyzji metody. Zgodnie
z normg, dla takich przypadkow nalezy bra¢ pod uwage wyniki badania w wyzszej temperaturze
0 6°C (ASTM D7405).

Dodatkowo norma pozwala na wykonywanie badan na probkach lepiszcza §wiezego
(niestarzonego), jak rowniez poddanego starzeniu metoda RTFOT, PAV badz RTFOT+PAV.
Zgodnie z amerykanskimi standardami, oceny i klasyfikacji asfaltu dokonuje si¢ na podstawie
wynikow badan probek po starzeniu metodg RTFOT (ASTM D7405) — asfalt starzony w RTFOT
odpowiada lepiszczu, ktore zostalo wbudowane w nawierzchni¢ drogowa (asfalt po starzeniu
technologicznym). Uzyskane znacznie lepsze korelacje wynikow testu MSCR z wynikami
koleinowania dla probek lepiszczy starzonych w poréwnaniu z niestarzonymi, mogg dodatkowo
potwierdzi¢ zasadno$¢ tego rozwigzania (Robertus et al. 2012).
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Liczne wyniki badan wskazuja, ze parametr Jn wykazuje dobre korelacje z wynikami
koleinowania mieszanek mineralno-asfaltowych (Laukkanen et al. 2015; Hafeez i Kamal 2014;
Bernier et al. 2011; Zhang et al. 2015; Btazejowski i Dotzycki 2014). W teScie MSCR kluczowe sg
dwa parametry: zastosowane poziomy naprezenia $cinajagcego  oraz temperatura, w ktorej
przeprowadzane jest badanie (Wasage et al. 2011). Coraz wiecej wynikoéw badan sugeruje jednak, ze
zastosowanie standardowych poziomow naprezenia $cinajacego nie pozwala w klarowny sposob
przedstawié¢ wiasciwosci lepiszcza asfaltowego w zakresie nieliniowe]j lepkosprezystosci, gtownie
asfaltow modyfikowanych (Jafari i Babazadeh 2016; Soenen et al. 2013; Wasage et al. 2011).
W przypadku lepiszczy modyfikowanych polimerami warto$ci parametru Jo przy standardowych
poziomach naprezenia sa na 0got bardzo mate — ponizej granicy precyzji metody tj. ponizej 0,1 kPa-
! (Dreessen i Gallet 2012). Dodatkowo duza zmienno$é wynikéw dla Jnr o wartoéci ponizej 0,1 kPa®
! moze prawdopodobnie wynika¢ z bardzo matych odksztalcen, ktore sa mierzone (Baranowska
2017). Autorzy w swoich publikacjach wskazujg konieczno$é dostosowania parametréw testu,
W szczegolnosci do asfaltéw modyfikowanych i wysokomodyfikowanych poprzez rozwazenie m.in.
zwigkszenia poziomu naprezenia $cinajacego (White 2017). Niektoérzy z nich zaznaczaja, ze
wystarczajace jest przytozenie naprezenia 6,4 kPa (Dreessen i Gallet 2012), inni wskazuja
konieczno$¢ zastosowania znacznie wyzszych naprezen tj. powyzej 12,8 kPa (Wasage et al. 2011,
Jafari i Babazadeh 2016), ktore pozwola, zwlaszcza w wyzszych warto$ciach temperatury, na wicksze
zroéznicowanie wynikow 1 doktadniejsza ocen¢ odpornosci na koleinowanie w przypadku
polimeroasfaltow (Du et. al.; Btazejowski i in. 2018).

W ostatnim czasie przedstawione zostato, ze test MSCR moze mie¢ potencjalne
zastosowania takze do oceny wilasciwosci lepiszczy asfaltowych w warto$ciach temperatury
posredniej tzw. zmeczeniowej (Zhang et al. 2018).

Pomimo licznych dyskusji na temat zasadnosci stosowania testu MSCR wedhug obecnych
norm, badanie to zostatlo uznane za praktyczne narzedzie do oceny odpornosci na koleinowanie
lepiszczy asfaltowych, nie tylko ze wzgledu na wiarygodng symulacj¢ warunkéw odpowiadajacym
rzeczywistemu obcigzeniu nawierzchni ruchem kotowym, ale takze mozliwosci analizowania
wlasciwosci lepiszczy w nieliniowym zakresie lepkosprezystystosci (Domingos et al. 2017).

3. Materialy i metody

Badaniom poddane zostaly trzy rodzaje lepiszczy asfaltowych: asfalty drogowe (20/30, 35/50, 50/70
oraz 70/100), asfalty modyfikowane polimerami (PMB 25/55-60, PMB 45/80-55 oraz PMB 45/80-
65) oraz asfalty wysokomodyfikowane polimerami (PMB 25/55-80 HiIMA, PMB 45/80-80 HiMA
oraz PMB 65/105-80 HiMA). W celu oceny wilasciwosci reologicznych lepiszcza asfaltowego
wplywajacych na podatno$¢ nawierzchni na koleinowanie zastosowano test MSCR. Test wykonano
dla probek lepiszczy asfaltowych niestarzonych oraz poddanych starzeniu krétkoterminowemu pod
wplywem ciepta i powietrza metoda RTFOT wedlug PN-EN 12607-1:2014-12. Badania probek
W MSCR przed i po starzeniu RTFOT przeprowadzone zostaty wedtug zakresu temperaturowego
zgodnego z amerykanskg metodyka Performance Grade — AASHTO M 332 tj. z interwalem co 6°C:
58°C, 64°C, 70°C. Badanie MSCR przeprowadzono przy uzyciu reometru dynamicznego $cinania
(DSR) wedtug ASTM D 7405-10a.

Oceny wplywu starzenia dokonano na podstawie zmian nieodwracalnej podatnosci na petzanie — Jnr
oraz procentowego nawrotu — R, dla probek lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu metoda
RTFOT.

4. Wyniki i dyskusja

4.1 Ocena wptywu starzenia na nieodwracalng podatnos$¢ na pelzanie

Dla wszystkich badanych lepiszczy asfaltowych przedstawiono zalezno$ci parametru Jn3,2
[kPa] od temperatury, w ktorej wykonano badanie, odpowiednio przed (Rys. 2a.) i po starzeniu
metodg RTFOT (Rys.2b.).
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametru Ji3,2 od temperatury badania: (a) przed starzeniem, (b) po starzeniu
RTFOT.

W celu doktadnego pordéwnania wielko$ci zmian nieodwracalnej podatnosci na petzanie dla
réznych wartosci temperatury tj. 58°C, 64°C, 70°C, przed i po starzeniu, wprowadzono wskaznik
AJn3,2 bedacy rdznica pomiedzy wartoscia parametru J,3,2kPa dla asfaltu starzonego oraz wartoscia
parametru J:3,2kPa dla asfaltu niestarzonego (Baranowska 2017). Wskaznik ten obliczono ze wzoru

(2):
o)

Ajnr3,2 = Jnr3,2 kPa(po RTFOT) —Jnr3,2 kPa(przed RTFOT)

Wplyw starzenia technologicznego na warto$¢ parametru Jnr3,2 [kPa] oraz wielko$¢ jego
zmiany w badanym zakresie temperatury tj. 58°C, 64°C, 70°C przedstawiono na Rys.3.
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Rys. 3. Wplyw starzenia na warto$¢ parametru Jn 3,2 oraz wielko$¢ jego zmiany w badanym zakresie
temperatury dla wszystkich badanych lepiszczy asfaltowych

Analiza nieodwracalnej podatnosci na peltzanie Jnr:

. Biorac pod uwagg wartos$ci parametru Jnr przy napr¢zeniu 3200 Pa, mozna zaobserwowac, ze
parametr ten dla probek po starzeniu metoda RTFOT, w poréwnaniu z probkami
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niestarzonymi, charakteryzuje si¢ mniejsza warto$cig dla wszystkich asfaltow drogowych oraz
asfaltow modyfikowanych z wyjatkiem PMB 45/80-65. Dla asfaltow drogowych spadek
parametru Jn:3,2 wyniost powyzej 50% jego wartosci przed starzeniem. Najwicksze zmiany
mozna zaobserwowac¢ dla asfaltow: 50/70 oraz 70/100. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze W ich
przypadku nieodwracalna podatno$¢ na petzanie zarowno przed jak i po starzeniu jest znacznie
wigksza niz dla pozostatych badanych lepiszczy, co moze §wiadczy¢ o ich zmniejszonej
odpornosci na koleinowanie.

. Dla PMB zmiany warto$ci parametru AJ,3,2 sg znacznie mniejsze niz W przypadku asfaltow
drogowych. Dla asfaltow wysokomodyfikowanych typu HiMA odnotowano nieznaczny
wzrost tego wskaznika, jednakze nalezy zaznaczy¢, Ze jest on ponizej granicy precyzji metody.

. Analizujac zakres wartoéci temperatury, w ktorym wykonywano badanie, dla wszystkich
zbadanych przypadkow najwicksze zmiany mozna zaobserwowacé W najwyzszej temperaturze
badania tj. 70°C. Na podstawie wskaznika AJnr3,2 mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ zmian
parametru Jnr 3,2kPa przed i po starzeniu zalezy od temperatury i ro$nie wraz z jej wzrostem.

. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzié¢, ze nieodwracalna podatno$é na
petzanie w wyniku starzenia technologicznego ulega poprawie, badZ pozostaje na statym
poziomie (w przypadku polimeroasfaltow).

. Wyniki wskazujg na wyrazny podziat badanych lepiszczy na trzy grupy produktowe — asfalty
drogowe, asfalty modyfikowane polimerami oraz wysokomodyfikowane polimerami typu
HIMA.

4.2 Ocena wplywu starzenia na sprezysto$é lepiszezy

Procentowy nawr6t wskazuje na poziom sprezystosci lepiszcza asfaltowego w danej
temperaturze, jest zatem wskaznikiem skuteczno$ci pracy polimeru w asfalcie — w przypadku
polimeroasfaltow (Btazejowski i Wojcik-Wisniewska 2016). Dla wszystkich badanych lepiszczy
asfaltowych, przedstawiono zaleznosci parametru R3,2 [%] od temperatury badania, odpowiednio
przed (Rys. 4a.) i po starzeniu metoda RTFOT (Rys.4b.).

a. b.
gz 10 £ 100 .
2 90 e i R = 90 oo 20/30
~
- 80 -— o - 80 S e . L. eokes 35/50
270 - > 270 4 o - .
P——— - o -- - —a cemes50/70
60 - —-— - 60 - - ,
50 - so | @00 70/100
40 10 —a 25/55-60
30 4 30 —B— 45/30-55
20 20 <80.65
10 10 —e— 45/80-65
0 i 0 25/55-80 HiMA
-10 = 10 - 15/80-80 HIMA

52 58 64 70 52 58 64 70
Temperatura [*C] Temperatura [°C]

65/105-80 HIMA

Rys. 4. Zalezno$¢ procentowego nawrotu R3,2 [%] od temperatury badania: (a) przed starzeniem, (b)
po starzeniu RTFOT

Podobnie jak w przypadku parametru Ju,, W celu doktadnego poréwnania wielkoéci zmian
procentowego nawrotu dla réznych wartosci temperatury tj. 58°C, 64°C, 70°C, przed i po starzeniu,
wprowadzono wskaznik AR3,2 bedacy réznicg pomiedzy wartoscig parametru R3,2 dla asfaltu
starzonego oraz warto$cig parametru R3,2 dla asfaltu niestarzonego (Baranowska 2017). Wskaznik
ten obliczono ze wzoru (2).

AR3,2 = R3,2 kPa(po RTFOT) — R3,2 kpa(przed RTFOT) (2)

Wplyw starzenia technologicznego na warto$¢ parametru R3,2 [%] oraz wielko$¢ jego
zmiany w badanym zakresie temperatury przedstawiono na Rys.5.
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Rys. 5. Wplyw starzenia na warto$¢ parametru R3,2 oraz wielkos¢ jego zmiany w badanym zakresie
temperatury dla wszystkich badanych lepiszczy asfaltowych.

Analiza procentowego nawrotu R:

W wyniku starzenia technologicznego warto$¢ parametru R3,2 dla asfaltow drogowych zwicksza
si¢ o ponad 50% wartosci tego parametru przed starzeniem. Mozna to zaobserwowaé w catym
zakresie analizowanych wartosci temperatury. Asfalt 20/30 charakteryzuje si¢ najwyzszym
procentowym nawrotem sposrod asfaltow drogowych — jest twardym lepiszczem, ktore w wyniku
starzenia staje si¢ by¢ jeszcze bardziej twarde (bardziej sprezyste), co moze byé przyczyna
poprawy procentowego nawrotu.

Biorgc pod uwage PMB oraz PMB HiMA wykazuja one zréznicowane zachowanie w r6znych
warto$ciach temperatury. W przypadku PMB 25/55-60, PMB 45/80-55 oraz PMB 25/55-80
HIMA, w temperaturze 70°C, nast¢puje wzrost nawrotu procentowego. Wzrost ten moze by¢
powodowany zjawiskiem calkowitego rozpuszczenia sie polimeru w lepiszczu asfaltowym,
w zwigzku ze wzrostem temperatury i mieszania asfaltow w trakcie starzenia metoda RTFOT.
Najbardziej wyrazne zmiany wskaznika AR3,2 obserwowane sg dla asfaltow drogowych: 20/30
i 35/50, oraz asfaltu modyfikowanego PMB 45/80-65.

Otrzymane wyniki pozwalaja sugerowac, ze w przypadku asfaltow drogowych procentowy
nawrdét w wyniku starzenia ulega poprawie. Jednakze asfalty drogowe jako asfalty
niemodyfikowane, charakteryzuja si¢ znacznie stabszymi wartosciami parametru R,
W poréwnaniu do polimeroasfaltéw, ktoére pomimo nieznacznych spadkéw R3,2 charakteryzuja
sie wysokim nawrotem procentowym. Wyjatek stanowi asfalt PMB 45/80-65, dla ktérego
parametr R3,2 wyraznie si¢ pogorszyl.

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonego testu MSCR mozna stwierdzi¢ nast¢pujace wnioski:
1. W kontekscie odpornosci na deformacje trwate, starzenie technologiczne moze wptywaé

w korzystny sposob na asfalty drogowe. Swiadczyé o tym moze spadek parametru nicodwracalnej
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podatnosci na pelzanie Jn3,2 [kPa?] oraz wzrost ich procentowego nawrotu R [%] w wyniku
starzenia. Jednakze w przypadku tej grupy lepiszczy mozna zaobserwowa¢ wyrazng niestabilnosé
wyznaczonych parametréw pod wplywem procesu starzenia, ktére moga takze §wiadczy¢ o ich
zwigkszonej podatnosci na to zjawisko. Korzystne z punktu widzenia odporno$ci na koleinowanie
zmniejszenie Jnr3.2 wynika z utwardzenia lepiszczy i zwigkszenia ich lepkosci w temperaturze
pomiaru MSCR.

2. Starzenie w nieznacznym stopniu wptywa na zmiany odpornosci na koleinowanie
polimeroasfaltow oraz skutecznosci modyfikacji ich polimerami — parametry J,3,2 oraz R3,2
utrzymujg si¢ na zblizonym poziomie przed i po starzeniu. Wyjatek stanowi asfalt PMB 45/80-65, dla
ktorego odnotowano spadek procentowego nawrotu, mogacy S$wiadczy¢ o pogorszeniu jego
sprezystosci.

4. Temperatura moze wplywac na zmiang odpornosci lepiszczy na deformacje trwate. Im
wyzsza temperatura, w ktorej dane lepiszcze bedzie pracowa¢ w nawierzchni, tym odporno$¢ na
koleinowanie zmniejsza si¢ (z wyjatkiem PMB HiMA). Bardziej wyrazne roznice Jn3,2 kPa oraz
R3,2 kPa, zaréwno przed jak i po starzeniu, zaznaczajg si¢ przy wzroscie temperatury z 64°C na
70°C niz 58°C na 64°C. Zmiany parametréw przed i po starzeniu sg najbardziej widoczne w wyzszej
temperaturze tj. 70°C.

7. Asfalty wysokomodyfikowane polimerami HiMA charakteryzuja si¢ najwicksza
odpornoscig na deformacje trwate sposrod wszystkich zbadanych lepiszczy asfaltowych oraz
najwicksza stabilno$cig wyznaczonych parametréw (przed i po starzeniu). Nalezy rowniez wziaé pod
uwage, ze w przypadku asfaltow HIMA wartosci otrzymanych wynikow byty czesto nizsze od 0,1
kPa! (ponizej precyzji metody), stad tez zgodnie z normg nalezatoby w nastepnej kolejnosci wykonaé
dodatkowe badanie w temperaturze o0 6°C wyzszej. Wyniki badan potwierdzaja rozwazania innych
autorow, ze w przypadku asfaltow modyfikowanych, ze szczegdlnym uwzglednieniem asfaltow
wysokomodyfikowanych, obecnie stosowane parametry testu MSCR nie sa wystarczajace do
doktadnej oceny tych lepiszczy i porownywania ich pomiedzy soba.

8. Badania MSCR sa dobrym wskaznikiem wkladu lepiszcza w odpornos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na koleinowanie. Dobre wyniki wykazuja tylko jednostronne wiasciwosci
uzytkowe (w wysokiej temperaturze) i do peilnej oceny przydatnosci lepiszcza nalezy takze
rozpatrywa¢ pozostate wlasciwosci (w niskiej i posredniej temperaturze).
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Stowa Kluczowe: kompozyt, maczka drzewna, zywica L2835, zywica epoksydowa, zbrojenie dyspersyjne

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw gradacji maczki drzewnej Woodcell
stanowigcej odpad tartaczny na wytrzymato$¢ mechaniczng kompozytu zbrojonego dyspersyjnie.
Zbrojenie kompozytu czyli maczka drzewna posiadala nastgpujace gradacje: do 200 um, od 200 do
500 pum oraz od 500 do 1000 um. Jako osnowe wykorzystano zywice epoksydowa L2835, ktora jest
materiatem zaaprobowanym przez Niemiecki Federalny Urzad Lotnictwa i wykorzystywanym przy
produkcji szybowcow, niewielkich samolotow silnikowych oraz ich modeli, gdzie wykorzystuje si¢
ja do laminowania ich elementow konstrukcyjnych. Kompozyty WPC czyli Wood-Polymer-
Composite znajdujg obecnie coraz wicksze zastosowanie w przemysle, gdzie wykorzystuje sig¢ je jako
substytut elementéw wykonanych z drewna. Elementami tymi mogg by¢ zarowno same deski jak
i elementy o bardziej skomplikowanych ksztaltach jak skrzydta drzwiowe czy o$cieznice. Gtownymi
przestankami do stosowania tego typu kompozytow jest nizsza cena komponentdéw z nich
wykonanych wzgledem tych otrzymanych z drewna czy samych nawet polimerow. Wynika to
z rosngcych cen ropy naftowej niezbednej do otrzymania tworzyw sztucznych. Dodatkowym atutem
jest ich ekologiczno$é, gdzie maczka drzewna stanowi wypetniacz zmniejszajacy ilos¢ tworzywa
sztucznego niezbednego do otrzymania produktu, a otrzymaé je mozna tradycyjnymi metodami
przetworstwa termoplastow (metoda wyttaczania i wtryskiwania). Probki wiosetkowe kompozytu
zawierajace rozng gradacje maczki drzewnej stanowiacej zbrojenie poddano statycznej probie
rozciggania zgodnie z normg ISO 527. Otrzymane wykresy w uktadzie sita — przemieszczenie
pozwolily wyznaczy¢ parametry wytrzymato§ciowe kompozytu.

1. Wstep

Kompozyty sa to materialy sktadajace si¢ z osnowy irozmieszczonego w niej wzmocnienia-
zbrojenia, a poprzez dobor ich rodzaju oraz objetosci mozna ksztattowaé wiasciwosci kompozytu,
przy czym gltéwnym celem zbrojenia jest nadanie mu zadanych wtasciwosci wytrzymatosciowych
i sztywnosci. Rola osnowy natomiast jest spajanie wzmocnienia, przenoszenie obcigzen na zbrojenie.
Wplywa ona roéwniez na wiasciwosci cieplne, ogniowe, chemiczne, nadaje ksztalt wyrobowi
i decyduje o metodzie wytwarzania kompozytu. Zbrojenie moze mie¢ posta¢ wiokien lub czgsteczek,
przy czym musi by¢ zapewniona odpowiednia jego przyczepno$¢ do osnowy, tak by ta mogta
wlasciwie przenosi¢ obcigzenia na zbrojenie. Odbywa si¢ to w wyniku zjawiska adhezji miedzy
sktadnikami kompozytu, a potaczenie to moze mie¢ charakter mechaniczny, chemiczny, reaktywny
oraz elektrostatyczny.

Zywice epoksydowe to zwigzki chemoutwardzalne ztozone z dwoch lub wiecej grup
epoksydowych (s3 to zwiazki organiczne zbudowane z jednego atomu tlenu i dwoch atomow wegla)
budujace tworzywa sztuczne na drodze reakcji sieciowania (czyli procesu powstawania
tréjwymiarowej sieci nadczasteczkowej poprzez tworzenia mostkoéw migdzy réznymi czasteczkami
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chemicznymi). Epoksydy charakteryzuja sie¢ $§wietnymi wilasciwosciami adhezyjnymi (znacznie
lepszymi wzgledem pozostatych zywic) tworzac najsilniejsze wigzania z materiatem zbrojacym. Do
tych wymienionych juz zalet nalezy zaliczy¢ rowniez ich wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng
i termiczng oraz maty wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej. W przypadku wad nalezy wspomnie¢
o ich wysokiej cenie, zlozonym procesic przetwarzania, niewielkim zakresie temperatury
i wilgotnoéci pozwalajacym na proces mieszania i naktadania, wrazliwo$ci na promieniowanie UV
(ulegaja silnym przebarwieniom pod wptywem jego dziatania). Zywice tego typu wykorzystuje sig
W przemysle samochodowym, lotniczym, farbiarskim, w procesach laminowania. Laminowanie to
proces przetworstwa wykorzystujacy tworzywa chemoutwardzalne, a polegajacy na naktadaniu
kolejnych warstw no$nika (maty, tkaniny) przesyconego zywica i taczonych ze sobg za pomoca
spoiwa na form¢ wewngtrzng (stanowiaca negatyw) oraz zewngtrzna (stanowiaca pozytyw)
(Zajchowski i Tomaszewska  2000;  http://home.agh.edu.pl;  https://www.fibreglast.com;
http://www.havel composites.pl).

Kompozyty okre§lane w literaturze anglojezycznej jako WPC czyli Wood-Polymer-
Composite definiowane sg jako kompozyty dajace si¢ przetwarza¢ termoplastycznie, w sktad ktorych
wchodzg drewno, tworzywo polimerowe i $rodki pomocnicze o réznym udziale (Zajchowski
i Tomaszewska 2000). Jako osnowg mozna rowniez wykorzystywac¢ materialy termoutwardzalne.

Kompozyty WPC  charakteryzuja si¢ lepszymi  wlasciwosciami  fizycznymi
W poréwnaniu drewnem. Przede wszystkim posiadaja one wigkszg twardo$¢ powierzchni i stabilnos$¢
wymiarowa Oraz wykazuja mozliwos¢ doktadnego wykonczenia bez pokrywania powierzchni.
Dodatkowo sg one bardziej odporne na dziatanie srodowiska (czyli nie podlegajg procesom gnilnym
i s3 odporne na dzialanie szkodnikow). Kompozyty tego typu da si¢ rowniez tatwo obrabiaé
mechanicznie, a wystarcza do tego typowe narzedzia i obrabiarki do obrobki drewna. Do ich taczenia
stosuje si¢ gwozdzie, kotki, §ruby lub klej, a ich powierzchni¢ mozna malowaé, okleja¢ lub
laminowa¢. Barwienie natomiast zachodzi podczas procesu wtryskiwania czy wytlaczania
(Zajchowski i Tomaszewska 2000; Bledzki i in. 2006).

Historia WPC siega poczatku XX wieku, a konkretnie lat 20. kiedy to dodano maczke
drzewna do bakelitu, czyli tworzywa sztucznego opartego na zywicy fenolowo-formaldehydowe;j.
Przez nastepne 40 lat starano si¢ wykorzysta¢ na osnowe materialy termoplastyczne, co wymagato
opracowania nowych technologii niezb¢dnych do jednorodnego wymieszania wtdkien wypetniacza
oraz nowych metod przetworstwa. Dodatkowo starano si¢ polepszy¢ wiasciwosci mechaniczne
kompozytow WPC, tak aby wykorzysta¢ je jako materialty konstrukcyjne. Obecnie gldéwnym
kierunkiem rozwoju tego typu materialdw jest stosowanie mozliwie jak najwickszych ilosci
wypetniacza, co wynika z dazen do wykorzystania mozliwie jak najbardziej ekologicznych
materiatéw, ktore da si¢ po okresie eksploatacji przetwarzac¢ (Zajchowski i Tomaszewska 2000).

Do termoplastow wykorzystywanych na osnowe zalicza si¢ polimery wielkotonazowe takie
jak poliolefiny, PVC, PS, ABS lub polimery biodegradowalne. W przypadku wypetniaczy stosuje
odpady tartaczne, odpady otrzymane podczas wycinki oraz odpady pouzytkowe (meble, palety,
rozdrobnione ptyty MDF). Moga one wystgpowaé w postaci drzazg, wiorow i zrgbkdéw, a ich
pochodzenie to gtdéwnie drzewa iglaste (sosna, §wierk) rzadziej lisciaste (dab, klon). Jesli chodzi
0 gradacje wypetniaczy to mogg to by¢ wtokna dtugosci 0,5-30 mm i grubosci 0,02-0,04 mm (przy
typowej dlugosci witokien drzewnych wynoszacej 2,5-3 mm i grubosci 0,03 mm). Jednak najczesciej
wykorzystuje sie czastki drzewne, ktorych dlugo$¢ zblizona jest do ich przekroju poprzecznego
(0,07-2 mm) (Zajchowski i Tomaszewska 2000).

2. Material i metody

W niniejszym artykule zbadano wplyw gradacji maczki drzewnej stanowiacej wypelnienie
kompozytu o osnowie wykonanej z zywicy epoksydowej L285 na jego wlasciwosci
wytrzymatosciowe. W tym celu odlano zywice L285 (utwardzong utwardzaczem H285 w stosunku
10:4) do foremnika o wymiarach 160 na 200 milimetrow, po jej wcze$niejszym wymieszaniu
zmaczka drzewng o okre§lonej gradacji. Stosunek zawarto$ci zywicy do maczki drzewnej
w kompozycie byt stosunkiem masowym i wynosit 15:1. Gradacje wykorzystywanej maczki
wynosity: do 200 pm; od 200 do 500 pm; od 500 do 1000 um.
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o

.

Rys. 1. Probki o gradacjach (patrzac od gory): do 200 pm, od 200 do 500 um, od 500 do 1000 pm.

Tak wykonane prostopadtosciany (po jednym dla kazdej z wyzej wymienionych gradacji)
postuzyty do wykonania probek wiosetkowych, ktoére wycieto przy pomocy strumienia wody. Probki
(Rys.1) wycigto zgodnie z normg DIN EN ISO 527-2 i otrzymano po 5 sztuk dla kazdej z gradacji.
Dodatkowo zamieszczono wyniki badan wytrzymatosciowych probek wykonanych wylacznie z
zywicy epoksydowej L285.

Statyczng probe¢ rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej INSPEKT 5
Hegewald & Peschke (Rys.2) o zakresie 5 kN klasy 0.5 wg. normy ISO 7500-1:2015. Maszyna ta
wyposazona jest w oprogramowanie Labmaster sterujace procedurg testu oraz rejestrujace wyniki,
ktdére nastgpnie postuzyly do wykonania wykresoOw oraz wyznaczenia podstawowych parametrow
wytrzymatosciowych w programie EXCEL. Przyjete parametry testu rozciggania to predkosé
rozciagania wynoszaca 1 mm/min oraz poczatkowy rozstaw miedzy szczekami maszyny wynoszacy
60 mm.

<iil p |
Rys. 1. Schemat stanowiska przeznaczonego do statycznej proby rozciagania, 1- Uchwyt trawersy;
2- Probka oraz extensometr ; 3- Szczeki; 4- Uchwyt nieruchomy.
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3. Wyniki

Wyniki otrzymane po przeprowadzeniu statycznej proby rozciggania poddano analizie
w programie EXCEL na podstawie otrzymanego z maszyny wytrzymalosciowej pliku txt.
zawierajacego wartosci sily rozciagajacej oraz wydtuzenia. Wyniki ujeto na wykresach w uktadzie
napre¢zenie-odksztatcenie oraz w tabelach (Kurowski R. 1953). W kazdej z nich ujeto wartosé
maksymalnej sity rozciagajacej uzyskanej w czasie proby Fn, wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry oraz
warto$¢ modutu Younga. Dodatkowo otrzymane wyniki poddano podstawowej analizie statystycznej
czyli obliczono $rednig arytmetyczng z pigciu prob, odchylenie standardowe dla tych prob oraz
przedzial ufnos$ci, obliczony jako iloczyn odchylenia standardowego i wspotczynnika t-Studenta.
Zatozono przy tym poziom ufnosci a=0.95 (w tym przypadku dla pigciu pomiaréw wspotczynnik ten
wynosi 2,776).
Przedziat ufno$ci opisano zaleznoscia:
M, =1, -S 1)

gdzie:

AX,, — przedziat ufnosci,
t, — wspotczynnika t-Studenta,
S — odchylenie standardowe.

Przebiegi wykresow w ukladzie naprezenie - odksztalcenie zestawiono ponizej. Wyniki
zostaly przedstawione zaro6wno dla probek wzorcowych czyli samej zywicy epoksydowej jak i dla
probek zbrojonych. Zmianom ulegalo przede wszystkim odksztatcenie, ktére malato wraz ze
wzrostem gradacji zbrojenia. Dodatkowo dla kazdej z prob ukazano wyniki w postaci tabelarycznej
(Tab. 1 - Tab. 4).

50

45
40
§ 35 s ——Préba 1
30 ——Préba 2
Sy 25 /
/ Proba 3
20
15 ——Proba 4
3
/ ——Préba 5
10 -
5 s
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
g -

Rys. 2. Wykres rozciagania dla probek wzorcowych.

a5
40 Lo
35
§ 30 ——Préba 1
- 25 ——Proba 2
20 A/ Proba 3
15 . ——Proba 4
10 [ ——Préba 5
5
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

g -

Rys. 4. Wykres rozciagania dla probek z gradacjg do 200 um.
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Rys. 5. Wykres rozciagania dla probek z gradacja od 200 pm do 500 um.
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Rys. 6. Wykres rozciaggania dla probek z gradacjg od 500 pum do 1000 um.

Jak wida¢ na powyzszych wykresach probki pekaty dla réznych wartosci Rm co wynika
z utozenia zbrojenia w kompozycie, ktore jest nierdwnomierne.

W tabeli nr 1 przedstawiono wyniki statycznej proby rozciggania dla probek wzorcowych
nie zbrojonych. Natomiast w tabelach nr 2 - 4 ujeto wyniki dla kompozytu WPC ze zbrojeniem
w postaci dodatku maczki drzewnej o odpowiedniej gradacji.

Tab. 1. Wyniki statycznej proby rozciggania dla probek wzorcowych.

Fm, Rm, E
L.P. N MPa MPa
Proba 1 745,54 68,93 3031
Préba 2 738,36 69,78 3144
Proba 3 720,92 69,10 3097
Proba 4 688,43 68,22 3054
Proba 5 696,50 65,96 2984
Srednia 717,95 68,40 3062
AXq 69,65 4,09 171
Tab. 2. Wyniki statycznej proby rozciggania dla probek z gradacja do 200 um.
Fm, Rm, E
LP. N MPa MPa
Proba 1 659,83 44,43 3619
Proba 2 558,03 37,58 3715
Proba 3 520,49 35,05 3651
Préba 4 620,73 41,80 3875
Proba 5 532,44 35,85 3628
Srednia 578,31 38,94 3698
Axa 166,00 11,18 295
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Tab. 3. Wyniki statycznej proby rozciagania dla probek z gradacjg od 200 um do 500 pm.

Fon R E

LP. N MPa MPa
Proba 1 542,59 39,15 3771
Préba 2 566,18 40,85 3775
Préba 3 554,59 40,01 3861
Préba 4 580,86 41,91 4182
Préba 5 545,27 39,34 3901
Srednia 557,90 40,25 3898
AXa 43,91 3,17 467

Tab. 4. Wyniki statycznej proby rozciggania dla probek z gradacja od 500 pm do 1000 pum.

LP. Fm, Rm, E,
N MPa MPa
Proba 1 532,22 34,68 3880
Préba 2 475,45 30,98 3730
Proba 3 514,00 33,50 3909
Proba 4 525,20 34,23 3897
Préba 5 540,05 35,19 3916
Srednia 517,38 33,72 3860
AXa 70,30 4,58 210

4. Dyskusja

W celu okreslenia zmian wlasciwo$ci mechanicznych kompozytu WPC, do jakich dochodzi
po wplywem zmiany gradacji zbrojenia zestawiono ze sobg $rednie wyniki badan
wytrzymatosciowych otrzymane dla kazdej z badanych grup (podzielonych ze wzglgdu na wielkos¢
czasteczek maczki drzewnej) oraz dla probek wzorcowych wykonanych z zywicy epoksydowej L285.
Zestawiono ze sobg takie parametry wytrzymatosciowe jak modut Younga oraz wytrzymalo$¢ na
rozcigganie (Rys. 7 — 8).

E, MPa
4500

4000

= od pm 200 od pm 500
3 .
3500 do 200 pms | 14, 500 pm; | do 1000 pm;
3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Rys. 7. Zmiany warto$ci modutu Younga dla probek wzorcowych i zbrojonych.

WZOIrcowe; 3698 3808 3860

3062

Poréwnujac ze sobg otrzymane wyniki dla probek wzorcowych czyli samej zywicy
epoksydowej stanowigcej osnowe oraz probek zawierajacych zbrojenie z maczki drzewnej
zauwazono wzrost modutu Younga przy jednoczesnym spadku wytrzymatosci na rozciaganie
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w przypadku wszystkich rodzajow probek zbrojonych. Porownujac ze sobg tylko probki zbrojone
réznice warto$ci modulu Younga sa niewielkie (nie przekroczyly wartosci 1%), ale za to nastgpuje
znaczny bo az 20% spadek Ry, dla probek zawierajacych gradacje od 500 um do 1000 pm wzgledem
tych z gradacja od 200 pm do 500 pm. Spadek wytrzymato$ci na rozcigganie jest spowodowany
chaotycznym ulozeniem zbrojenia w kompozycie. Rowniez wydluzenie wzglgdne kompozytu jest
mniejsze niz w przypadku rozciagania samej zywicy epoksydowej L.285, ktore dodatkowo spada wraz
ze wzrostem gradacji zbrojenia.

Zastosowanie maczki drzewnej jako wypelniacza przy produkcji kompozytow wydaje si¢
by¢ uzasadnione w przypadku zastosowania takiego materiatu w warunkach nie wymagajacych tak
duzej wytrzymatosci jak w przypadku stosowania samej zywicy epoksydowej. Kompozyt taki
charakteryzuje si¢ natomiast wigksza sztywno$¢ co w pewnych zastosowaniach moze by¢
dodatkowym atutem.

Dalszy kierunek badan powinien okresli¢ nie tylko wplyw samej gradacji zbrojenia ale takze
wplyw zastosowanej proporcji wagowej zbrojenia wzgledem osnowy kompozytow typu WPC.

R, MPa
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

WZorcowe:

68,40

30,00 e :1]3 ;'0“[1' :.1011‘10, od pm 500
20,00 38,94 1025 do 1000 pm;|
10,00 33,72

0,00

Rys. 8. Zmiany wytrzymatosci na rozciaganie dla probek wzorcowych i zbrojonych.
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3. Badanie wplywu stopnia wypelnienia probek drukowanych na wlasnosci
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Streszczenie

W niniejszej pracy zostat przedstawiony sposob przygotowania probek drukowanych z PLA
w technologii FDM oraz przebieg badan wytrzymatosciowych ptaskich probek wiosetkowych
wykonanych z tego materiatu. Przedstawiono takze i omowiono wyniki przeprowadzonych badan.
Ptaskie probki wykonane zostaty w pieciu seriach réznigcych sie stopniem wypehienia struktury
wewnetrznej. Wyniki badan poddano analizie pod katem wptywu stopnia wypelnienia struktury
wewngtrznej na wlasnosci mechaniczne drukowanych probek tj. umownej granicy plastycznosci,
wytrzymato$ci na rozciaganie oraz zastgpczego modutu Younga. W obliczeniach uwzglgdniono
rzeczywiste wartosci pola przekroju poprzecznego.

1. Wstep

Druk 3D to technologia przyrostowa obejmujaca réznorodne procesy, w ktorych materiat
jest taczony (zwykle warstwa po warstwie) W celu otrzymania obiektu przestrzennego. Poczatkowo
technologia ta wykorzystywana byta tylko do szybkiego prototypowania, a obecnie wraz ze wzrostem
precyzji druku, powtarzalno$ci i szerokiemu zakresowi stosowanych materiatlow, podejmowane sg
proby wykorzystania tej metody wytwarzania na skale przemystows. Kluczowym atutem metody jest
mozliwo$¢ tworzenia bardzo skomplikowanych ksztattow lub geometrii tylko na podstawie modelu
geometrycznego utworzonego przy pomocy systemoéw CAD w formacie STL (techtutor.pl). Plik STL
okresla wszystkie parametry druku takie jak kolor, struktura, grubos¢ warstwy itd. Obecnie istnieje
wiele metod okreslanych mianem druku 3D, ktdre mozna podzieli¢ przede wszystkim ze wzgledu na
sposOb nakladania materialu (naswietlanie, wyciskanie, stapianie), cho¢ istniejg inne kryteria
uwzgledniajagce na przyklad: stosowany material, szybko$¢ drukowania, dokladno$¢ drukowania
(Berman 2012).

Podstawowymi technologiami druku 3D sa:

« FDM (ang. Fused Deposition Modelling) — termoplastyczny materiat wyciskany jest przez
dysze,

* MJP (ang. Multi Jet Printing) — napylany cienkimi warstwami fotopolimer utwardzany jest
$wiatlem ultrafioletowym,

» CJP (ang. Color Jet Printing) — gipsowy proszek barwiony tuszem,

* SLS (ang. Selective Laser Sintering) — cienkie warstwy proszku budulcowego stapiane
laserem,

* DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering) — proszki metali topione laserem,

« Binder Jetting - proszki metaliczne taczone za pomocg ciektego spoiwa.
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Technologia druku przestrzennego zwana potocznie drukiem 3D zostata opracowana w 1993
roku na Massachusetts Institute of Technology przez zesp6t badawczy Sachs’a. Druk ten
wykorzystywatl proszek gipsowy, a lepiszcze nanoszono przy pomocy glowicy zwyktej drukarki
atramentowej na luzny proszek umieszczony w zasobniku (Bose i in. 2013).

W przeciwienstwie do wigkszosci konwencjonalnych metod wytwarzania (glownie
ubytkowych jak np. obrébka skrawaniem) wlasciwosci czeSci otrzymanych technologiami
przyrostowymi moga zaleze¢ od parametréw strukturalnych, a nie wytacznie od wtasno$ci materiatu.
W procesie wytwarzania otrzymywane sa wysoce anizotropowe materialy, ktorych anizotropia czgsto
zmienia si¢ lokalnie w obrebie samej czgsci jak i globalnie migdzy innymi czgs$ciami tej samej partii
produkcyjnej. Anizotropowos¢ jest jednym z glownych wyzwan technik przyrostowych. Ze wzgledu
na natur¢ drukowania, warstwa po warstwie mikrostruktura materialu wewnatrz kazdej z nich jest
inna w poréwnaniu z mikrostrukturg mi¢dzy warstwami. Na przyktad w metalach i stopach, ktore sa
drukowane w 3D za pomoca technik SLS lub SLM, dodanie kolejnych warstw powoduje ponowne
rozgrzanie granic poprzednich warstw, co powoduje zmiane mikrostruktury ziarna i anizotropowe
zachowanie wydrukowanej czesci (Ngoa i in. 2018).

Inne badania przeprowadzone dla technologii FDM wykazaty, ze sposob naktadania warstw
tworzacych strukturg jak i ich orientacja maja znaczacy wplyw na wynikowa wytrzymalo$¢ na
rozcigganie, podczas gdy parametry te nie wptywaty na wytrzymato$¢ na $ciskanie (Ahn i. in 2002).
Kolejne badania (Sood i in. 2012) okreslity funkcjonalny zwiazek miedzy wymiarami warstw, ich
ulozeniem, orientacja oraz wytrzymatos$cia probki

Konstruktorzy nie mogg wi¢c polegaé jedynie na wiasnosciach materialowych jak modut
Younga czy wspotczynnik Poissona przy projektowaniu, ale muszg bra¢ pod uwage dodatkowo
parametry procesu i struktury. Do parametrow tych nalezg: grubos$¢ pojedynczej warstwy tworzacej
model, spoiwo (jego rozmiar, whasnosci i ilo$¢), ksztalt struktury wewnetrznej oraz poziom w jakim
wypelnia ona przekrdj poprzeczny czgsci. Okreslenie wplywu kazdego z tych czynnikow na
wiasciwosci produktu koncowego odbywa si¢ przede wszystkim na drodze doswiadczalnej.
Sterowanie wszystkimi wyzej wymienionymi czynnikami drukowania odbywa za pomoca
oprogramowania drukarki 3D. Latwo wigc okresli¢ jak dany czynnik wptywa na konkretng wlasnos¢
(Mueller i in. 2015; Vaezi i Chua 2011).

2. Materialy i metody

Badania wytrzymatosciowe zostaly wykonane na drukowanych probkach wiosetkowych
z PLA (Polilaktyd) w kolorze Silver Metalic produkcji firmy Ultimaker. PLA jest materialem
biodegradowalnym, ktory cechuje si¢: (Nampoothiri i in. 2010)

e latwoscig drukowania,

o wysoka jakoscig wydrukow,

¢ niska odporno$cig na temperatury powyzej 50°C,

e stosowalnos$cig w druku modeli koncepcyjnych oraz
¢ nadaje si¢ do celéw edukacyjnych.

Sposrod wielu rodzajéow polimerdw ulegajagcych degradacji PLA jest obecnie najbardziej
popularnym materiatem o duzych perspektywach rozwoju, ktory uchodzi za materiat ekologiczny.
Polilaktyd stosowany jest do kontrolowanego uwalniania lekéw, wszczepianych kompozytow, czesci
do utrwalania kosci, systemow przedtuzonego uwalniania pestycydow i nawozow (Nampoothiri i in.
2010).

Norma ISO 527-2 definiuje probke 1BA, ktorej wymogi wymiarowe przedstawione zostaly
na rys. 1a). Na jego podstawie zostat przygotowany model 3D probki (rys. 1b).

Model brytowy probki, prezentowany na rys. lb zapisany w formacie STL zostat
przetransferowany do programu CURA 2.7.0, w ktérym wygenerowano programy sterujace do
drukarki tzw. G-code. Przygotowanych zostato pigé programéw dla pigciu serii probek rézniacych
si¢ zaggszczeniem struktury wewnetrznej w zakresie 10-90 % z przyrostem co 20 %. W czgsci
pomiarowej (najwezszej) probki przekroj poprzeczny wynosit 10 mm? (5x2 mm), w rzeczywistoéci
warto$¢ ta jest mniejsza W zalezno$ci od stopnia wypelienia struktury wewngtrznej. Stopief
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wypehienia deklarowa¢ mozna jedynie w $rodku drukowanego przedmiotu, a w przypadku probki
5x2 mm jest to przekréj 2,4 mm?, gdyz pozostata cze$¢ powierzchni (od strony zewnetrznej) nie moze
ulec zmianie, co wynika z technologii druku. Kazda seria sktadata si¢ z 5 probek, ktore zostaty
wydrukowane na drukarce Ultimaker 3. Na rys. 2 przedstawiona zostata drukarka w trakcie druku
serii probek o wypetnieniu 10 %.

T.ﬂ::ﬁﬂiﬂ,s b =5+05

| L=58+2 b, =10%0,5
1,275 r=30

/;

b)

¢

Rys. 2. Drukarka Ultimaker 3 podczas druku serii probek o wypetieniu 10%.

Doktadna warto$¢ pola przekroju, kazdej serii probek jest konieczna do wyznaczenia
wlasnosci wytrzymatosciowych. W tab. 1 zostaly przedstawione rzeczywiste wartosci pola przekroju
poprzecznego probek kazdej z serii. Wartos$ci te zmieniaja si¢ w zaleznosci od stopnia wypetnienia
struktury wewnetrznej i tak dla probek o wypetnieniu 10 % przekroj wynosi:

A=01-2,4+7,6="784mnt
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Tab. 1. Pole powierzchni przekroju probki w zalezno$ci od stopnia wypetnienia.
Stopien Pole przekroju,

wypehienia, % mm®
10 7.84
30 8.32
50 8.80
70 9.28
90 9,76

Drukowane probki w seriach byty z sobg potaczone w celu poprawy przyczepnosci podtoza,
nastgpne byly rozdzielane i oczyszczane. Na rys. 3 przedstawiona zostala gotowa probka do badan.

Rys. 3. Wydrukowana probka wiosetkowa z PLA.

Wydrukowane z PLA ptaskie probki wioseltkowe poddano prébie rozciggania. Badania
wytrzymato$ciowe przeprowadzone zostaly na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Hegewald
& Peschke inspekt table blue 5. Na rys. 4 przedstawiona zostala probka zamocowana w szcze¢kach
maszyny wytrzymatosciowe;j.

Rys. 4. Zamocowana probka w szczgkach maszyny z natozonym ekstensometrem.

Na probke zostal zamocowany ekstensometr o bazie 25mm do wyznaczenia odksztalcen.
Proby rozciagania realizowano z predkoscig 1mm/min.

3. Wyniki i dyskusja

W trakcie realizowanych badan wytrzymato$ciowych zostaty zarejestrowane wartosci sity
rozciagajacej, przemieszczenia uchwytow mocujacych probke oraz przemieszczenie pryzm
ekstensometru. Zarejestrowane dane wykorzystano do wyznaczenia maksymalnej sity Fm, sity Fo.
czyli sity przy trwatemu odksztatceniu rownemu 0,2% oraz zastgpczego modutu Younga E;. Modut
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sprezystosci podtuznej w kazdej serii zostal wyznaczony na podstawie testu odniesionego do
rzeczywistego pola przekroju (tab. 1). Na rys. 5 zostaly przedstawione charakterystyki rozciggania
pieciu probek o zageszezeniu 50 % w uktadzie sita-przemieszczenie.

500 7
400 A A B
350
Z.300 1
R 250 wee Préba 1
-:;:2{)[_] E = Proba2|
20 - == Proba3
150 A [
—-—Proba4
100 4 —— Prébas’
50 4
0 T T T J
0 0.5 1 1.5 2

Przemieszczenie f, mm

Rys. 5. Wykres rozciagania F(f) probek o zageszczeniu 50 %.

Wiasnosci wytrzymatosciowe wyznaczone z proby rozciagania dla probek o zageszczeniu
50 % zostaty zgromadzone w tab.2.

Tab. 2. Wyniki rozciggania probek o zageszczeniu 50 %.

Nr F,.N F 40, MPa E.,.GPa
Proba 1 425,49 405,20 3,60
Préba 2 427,86 406,03 3,64
Proba 3 430,22 411,76 3,59
Préba 4 428,03 405,17 3,76
Préba 5 429,78 410,05 3,80
Srednia 428,28 407,64 3,68
AX, £520 + 849 £027

Przedziat ufnosci L wyznaczono z rozktadu t-Studenta, ktéry dotyczy statystycznej oceny
matych grup wynikéw wg wzoru:

L=X*tAx,=Xx+58-1,

gdzie: X - warto$¢ srednia z pomiaréw, AX. - niepewno$¢ pomiaru, S - odchylenie
standardowe a tq jest wspotczynnikiem t-Studenta przy poziomie ufnosci a=0,95 dla pieciu pomiarow
(Gardon 2011). Wyniki rozciagania probek tej serii wykazuja znacza powtarzalnos¢, co wida¢ na
naktadajacych si¢ na siebie charakterystykach F(f) (rys. 5) oraz matych warto$ci niepewnos$ci pomiaru
Ax, (tab.2). Powtarzalne wyniki §wiadcza o jednorodnosci probek. Podobne przebiegi i doktadnosci
uzyskano dla pozostatych serii probek, w zwiazku z czym na rys. 6 zostat przedstawiony wykres
pigciu reprezentatywnych charakterystyk po jednej dla kazdej serii.

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na wykresie (rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem wypelnienia wewnetrznego probek zmniejsza si¢ wydluzenie przy zerwaniu
a material si¢ usztywnia. Wyniki $rednich warto$ci wlasnosci mechanicznych oraz przedziatow
ufnoséci wyznaczanych na podstawie testu rozciggania zgromadzone zostaty w tab. 3.

Zalezno$¢ usrednionych wartosci Fm, Foov 0raz E; dla kazdej serii probek przedstawione
w funkcji zageszczenia struktury wewnetrznej przedstawiona zostata na rys. 7. Najlepsze wiasno$ci
mechaniczne wykazuje seria o najwigkszym stopniu wypetnienia.
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Rys. 6. Zbiorczy wykres reprezentatywnych charakterystyk rozciggania probek o zageszczeniu 10-

90%.

Tab. 3. Srednie dla poszczegbdlnych zageszczen wyniki uzyskane w probie rozciggania

1

Przemieszczenie f, mm

Zageszczenie F,,,N Fgo0, N E..GPa
10% 414,46 399,95 3,60
+13,28 +21.24 +0,29
10% 415,09 392,59 3,46
+7.49 524 =021
50% 428,28 407,64 3,68
+5.20 +8.49 +0,27
474,53 45297 3,81
70%
+7.19 +843 =031
499,60 48875 3,88
90%
+19,90 +21.48 +0,41
600 40
39
500 1 -
400 - ¥
2"_ - K 36 =
A T A =
300 e Fm, N 35
L:E — Foze N 34 1
200 1 -.-. E:.GPa 33
3.2
100 1
3,1
(1] T T T T T T T T T 1 3.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zageszezenie, %o

Rys. 7. Wykres zalezno$ci Fm, Fo20 Oraz E; w zaleznosci od zaggszczenia.
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4, Whnioski

Badany materiat o zmiennym stopniu wypelnienia w testach wytrzymato$ciowych
w zakresie 10-50% nie wykazuje wzrostu Fm i Foze, dopiero probki o zaggszczenia powyzej 50%
wykazuja wzrost tych wlasnosci. PLA jest materialem o malym zakresie plastycznym o czym
$wiadczy warto$¢ maksymalnej sity Fn wigksza od Fo9 0 ok. 20 N. Wartos$¢ zastgpczego modutu
sprezystosci podtuznej maleje w zakresie 10-30%, osiagajac warto§¢ minimalng 3,46 GPa po czym
roénie do wartosci 3,88 GPa dla probek o najwickszym zaggszczeniu. Wraz ze wzrostem stopnia
zaggszczenia probek materiat si¢ usztywnia a zerwanie zachodzi przy mniejszym wydluzeniu.
Zjawisko nie linowej zmiany modutu E; bedzie poddawane dalszym badaniom.

Metoda druku przestrzennego umozliwia wytwarzanie z duza dokladno$cia wymiarowo-
ksztaltowa (nawet do 0,05 mm) przedmiotéw, ktéorych nie mozna wytworzy¢ klasycznymi
technikami. W zalezno$ci od zalozen projektowych mozna wydrukowaé przedmiot o duzej no$nosci
i module spre¢zystosci podtuznej co wigze si¢ jednak z wysokimi kosztami produkcji. W przypadku
gdy sztywno$¢ gotowego przedmiotu nie jest cechg istotna mozliwe jest wydrukowanie elementu
0 mniejszym wypelnieniu przekroju poprzecznego, co przeklada si¢ na mniejsza no$nos¢ i nizsze
naktady finansowe oraz krotszy czas druku.
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Streszczenie

Niniejszy artykut zawiera przeglad istniejacych rozwigzan sitowni nadkrytycznych oraz ultra
nadkrytycznych. Przedstawiono histori¢ rozwoju blokéw na parametry nadkrytyczne. Obecny stan
technologii zostal zaprezentowany — sa to nastepujace parametry pary swiezej: 650°C oraz 330 bar.
W Polsce istnieje 8 blokow pracujacych na parametry nadkrytyczne. Ich parametry pracy zostaty
przedstawione w tekscie. Z kolei elektrownia parowa posiadajaca najwyzsza sprawno$¢ netto jest
Avedoere 2. Funkcjonowanie nadkrytycznych obiegdéw parowych jest przedstawione w publikacji,
z uwzglednieniem nowej koncepcji o nazwie Master Cycle. Autor przedstawia wybrane komponenty
bloku nadkrytycznego. Obecnie jest prowadzony program AD700 majacy an celu zbudowanie bloku
parowego mogacego przekroczy¢ 50% sprawnosci netto.

1. Wstep

Po drugiej wojnie $wiatowej budowano glownie elektrownie dziatajace w zakresie
parametrow podkrytycznych pary wodnej. Sprawno$¢ wickszosci tych elektrowni wahata sig¢
w okolicach 30% (Koltz 2008). Wraz z rozwojem techniki podnoszono parametry budowanych
elektrowni. Elektrownie podkrytyczne zatrzymaty si¢ na temperaturze 540°C oraz 17 MPa, co
pozwala osiagna¢ 37% sprawnosci bloku. Pozwalato to na poprawe ekonomii generowania energii
elektrycznej. W 1957 uruchomiono pierwszy komercyjny blok dziatajacy na parametry nadkrytyczne
w elektrowni w elektrowni Philo w USA. (Piwowarski 2009). Osiagnela ona sprawnos¢ o 13%
wyzsza niz wigkszos¢ elektrowni pracujacych w tamtym czasie. Mogla okresowo pracowaé
w zakresie parametrow super ultranadkrytycznych, jednak parametry te nie mogly by¢ utrzymane
z powodu ograniczonej wytrzymato$ci zastosowanych materiatdw. Wptyw wzrostu parametrow pary
na sprawnos$¢ elektrowni dziatajacej w obiegu Clausiusa-Rankine'a zaprezentowano na rysunku 1.1.
Dopiero od lat 80 dwudziestego wieku zaczgto czesto budowac bloki nadkrytyczne. Byla to pierwsza
generacja, ktorej parametry wynosity 26 MPa, 565°C dla pary swiezej oraz 585°C dla pary wtorhie
przegrzanej(Koltz 2008). Od lat 90 zaczeto budowaé elektrownie drugiej generacji, ktorych
parametry wynosity 28 MPa 580°C dla pary $wiezej oraz 600°C dla pary wtornie przegrzanej
(Nameki 1998). Para §wieza ma nizszg temperature od pary wtornie przegrzanej w celu ograniczenia
grubosci rur w kotle w przegrzewaczu wysokiego cisnienia. Rozwoj parametrow pary stosowanych
w elektrowniach zaprezentowano na rysunku 2.2,

2. "The state of Art" - obecny stan technologii

Najnowsze dziatajgce elektrownie nadkrytyczne nalezg do trzeciej generacji. Parametry te
sg najczesciej nazywane w literaturze super ultranadkrytycznymi i dochodza do 30 MPa, 600°C dla
pary swiezej oraz 620°C dla pary wtornie przegrzanej. Najbardziej efektywne elektrownie tej
generacji osiagaja sprawno$¢ przewyzszajacg 47%. Obecnie poza podnoszeniem sprawnosci bardzo
wazne jest ograniczenie emisji zanieczyszczen, w tym glownie dwutlenku wegla. Podniesienie
sprawnosci zmniejsza koszty emisji dwutlenku wegla. Do niedawna uwazano, ze niewielkie
podnoszenie parametrow pary §wiezej jest nieoptacalne oraz wskazywano na konieczno$¢ dokonania
skoku technologicznego.

Parametry trzeciej generacji sg ograniczone poprzez zastosowane materialy. Uzycie stopow
niklu jest konieczne w celu osiggnigcia temperatur przewyzszajacych 700°C. Na rynku jest obecnych
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wiele materialow, ktére potrafig znie§¢ warunki pracy w ekstremalnie wysokich temperaturach,
poniewaz turbiny gazowe pracuja w temperaturach znacznie przewyzszajacych 1000°C, jednakze
dzialaja one w duzo nizszych cisnieniach. Dlatego bezposrednia implementacja tych materialow bez
uprzednich badan nie jest mozliwa. Powstato kilka programoéw majacych na celu rozwinigcie
technologii 700°C. Badania sg prowadzone w USA, Europie, Chinach i Rosji. Najbardziej znanym
z tych programow jest zapoczatkowany w 1998 roku Thermie AD700 (Tumanovskii 2017). Na
rysunku 1.3 zaprezentowano materiaty stosowane dla poszczegodlnych zakresow temperatur.

W trakcie badan okazato si¢, ze mozliwe jest zastosowanie wyzszych parametrow pary bez
konieczno$ci stosowania drogich superstopéw na bazie niklu. Pozwala to na podniesienie parametrow
pary $wiezej bez znacznego wzrostu kosztu naktadow inwestycyjnych.(Tumanovskii 2017) Wedtug
pracownikow dunskiej firmy DONG, Svena Kjaera oraz Franka Drinhausa, jest mozliwe osiggniecie
sprawnosci 50% przy zastosowaniu obecnych uzywanych stopow (Kjaer i Drinhaus 2010). Firma GE
w najnowszej ofercie przedstawia wyzsze parametry pary 33 MPa, 650°C dla pary $wiezej oraz 670°C
dla pary wtornie przegrzanej (GE 2018). Na chwilg obecnag nie ma dostepnych informacji, o budowie
bloku dziatajacego na tych parametrach.

state of the art +1 1;5%

+6.2%p

base line

170MPa 260MPa 260MPa  275MPa 350 MPa
540°C 565°C 600°C 600°C 700°C
540°C 585°C 600°C 620°C 720°C
subcritical supereritical 700°C. |

change in overall plant net efficiency (relative)

cycle cycle

Rys. 4. Wplyw parametréw pary $wiezej na sprawno$¢ elektrowni parowych dla konstrukcji firmy
ALSTOM. Subcritical- podkrytyczny, supercritical-nadkrytyczny, cycle-cykl (Koltz 2008).

100 000h Creep Rupture Strength

200

Chemical Heat Treatment
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Rys. 2. Wplyw temperatury na zmiang materiatow czgéci wlotowych turbin parowych (Witchman i
Depolt 2006 ). Temperature-temperatura, creep rupture strenght - wytrzymato$¢ na petzanie.
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3. Elektrownie nadkrytyczne w Polsce i na $wiecie

Do niedawna $rednia sprawno$¢ polskich elektrowni byta niska i wynosita niewiele ponad
30%. Pierwszy blok nadkrytyczny w Polsce wybudowano dopiero w 2008 roku w elektrowni Patnow.
Od tego czasu wybudowano jeszcze trzy inne bloki nadkrytyczne. Na Rysunku 2.6. zamieszczono
poréwnanie sprawnosci elektrowni polskich i niemieckich. Wida¢ na nim opdznienie w budowie
blokéw nadkrytycznych jakie wystapito wzgledem panstw zachodnich. W tabeli 2.1. zestawiono
parametry oraz dane dotyczace eksploatowanych i budowanych polskich blokow nadkrytycznych.
W tabelach 2.2. i 2.3. przedstawiono parametry wybranych elektrowni na parametry nadkrytyczne.
W obecnie dzialajacych elektrowniach nie przekroczono progu 30 MPa oraz 620°C. Warto zwroci¢
uwage na blok Avedoere 2. Posiada on najwyzsze ci$nienie pary $wiezej wynoszace 30 MPa. Niektore
zrddla podaja warto§¢ 31 MPa. Podwdjny przegrzew pary wtornej oraz chlodzenie woda morska
pozwalaja na osiagnigcie bardzo wysokiej sprawnosci produkeji energii elektrycznej. W literaturze
mozna znalez¢ rdzne dane dotyczace sprawnosci netto tej elektrowni. Wartosci wahaja si¢ od 47% do
49,5%. (Noppenhau 2003) Sprawno$¢ skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej wynosi
95%. Korzystajac z tych niescistosci firma GE twierdzi, ze elektrownia Karlsruhe 8 (RDKS) jest
najbardziej sprawna elektrownig weglowa na Swiecie. RDKS8 osiaga 47,5% sprawnosci netto. Posiada
ona jeden przegrzew wtorny pary. Jej ciSnienie jest nieco nizsze, ale temperatury pary sa nieco wyzsze
niz w elektrowni Avedoere 2. Szczegotowe parametry tych elektrowni przytoczono w ponizszych
tabelach.

Prace badawcze &
1 nad nowymi materialami
52 1 T
| == Elektrownie niemieckie

| s Elektrownie polskie

— — ~DRTenss

IS
N

Sprawnos¢ netto [%]
S B

32 |

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Rys. 3. Poréwnanie sprawnosci elektrowni polskich na tle elektrowni niemieckich (Koltz 2008).

Tab. 4. Polskie bloki nadkrytyczne (Piwowarski 2009).

Nazwa Rok Moc Sprawnos¢ | Temperatura | CiSnienie | Temperatura Ci$nienie
oddania [MW] [-] pary $wiezej pary pary pary
[°C] Swiezej przegrzanej | przegrzanej
[MPa] [°C] [MPa]
Patnow I1 2008 474 brutto 44 544 27,4 580 5,46
Lagisza 2009 460 brutto 44 560 27,5 580 5,46
Belchatow 2011 460 Netto 41 550 25,2 580 54
11
Kozienice 2017 1075 | brutto 45,6 603 25 621 55
11
Turow planowany 460 netto 42,5 603 28,5 610 -
2020
Opole 20182019 | 2x 910 | brutto 45,5 603 28,5 621 6,3
Jaworzno 2019 910 netto 45,9 603 28,5 621 6,3
Ostroleka | planowany 1000 netto 46 600 27,1 620
2024
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Tab. 1. Turbiny na parametry nadkrytyczne pierwszej i drugiej generacji (Deckers i in. 2005).

Nazwa elektrowni Kraj | Moc brutto | Parametry pary | Rok uruchomienia
MW MPa | °C | °C

Council Bluffs USA 790 25.5 | 565 | 565 2007
Weston 4 USA 500 26.2 | 580|580 2007
Comanche 3 USA 750 26.2 | 570|570 2009
Elm Road1&2 USA 2 x 600 26.2 | 570|570 2009
Latan 2 USA 900 25.5 | 585|585 2010
Genesee 3 Kanada 495 25.0 | 570 | 568 2005
RPP NRWsoH: USA 800 28.5 | 600 | 610 2010
Lippendort Niemcy 934 26.7 | 554 | 583 1999
Boxberg 1 Niemcy 907 26.6 | 545 | 581 2000
Niederaussem Niemcy 1027 27.5 | 580 | 600 2003
RPP NRW Niemcy 600 28.5 | 600 | 620 2008
Boa 2 Neurath Niemcy | 2x1100 | 26.0 | 595 | 595 2010
N ordjylland 3 Dania 411 29.0 [ 582|580 1998
Avedoere 2 Dania 450 30.0 | 580 | 600 2002
Hemweg 8 Holandia 680 26.5 | 540 | 568 1994
TachibanaWan Japonia 1050 25.9 1600 | 610 2000
Hitachi-Nakal Japonia 1000 25.4 |1 604 | 602 2003
Isogo 1 Japonia 600 28.0 | 605 | 613 2002
Changshu Chiny 3x600 24.8 1543|571 2006
Wangqu Chiny 2 x 600 27.5 | 571 | 569 2007
Waigaogiao Chiny 2 x 900 27.9 | 542 | 562 2004
Zovxian IV Chiny 2x1000 | 27.0 | 600 | 600 2008
Huaneng Chiny 4 x1000 | 26.5 | 600 | 600 2008

Tab. 2. Turbiny na nadkrytyczne parametry trzeciej generacji produkcji ALSTOM [2].

Nazwa elektrowni Kraj Moc Rok Parametry | Parametry pary
uruchomienia pary wtornie

swiezej przegrzanej

MW °C bar °C bar

Sostanj 6 Stowenia 600 2014 600 | 275 610 57

Mannheim 9 Niemcy 910 2013 597 275 609 57

Moorburg-Lot Unit | Niemcy 838 2012 596 273 608 51
A

Moorburg-Lot Unit | Niemcy 838 2012 596 273 608 51
B

Boxberg Block R Niemcy 676 2011 596 276 608 50

Karlsruhe 8 (RDKS8) | Niemcy 912 2011 600 275 620 62

Maasvlakte 3 Niemcy 1113 2011 600 275 620 58

Datteln Niemcy 1100 2010 596 275 619 58

Neurath Unit F Niemcy 1100 2010 591 260 605 55

Neurath Unit G Niemcy 1100 2010 591 260 605 55

Staudinger 6 Niemcy 1100 2010 596 275 619 58

Blok 11 elektrowni Kozienice jest to najnowszy polski blok na parametry nadkrytyczne.
Nalezy on do drugiej generacji. Podczas pracy w polskim systemie energetycznym osiggnat moc 1130
MW. Rysunki 2.7. 2.8. 1 2.9. przyblizajg szczegdty konstrukcji tej jednostki. Na rysunku 2.8. widac,
ze stosunek $rednicy podziatowej do dtugosci topatki wynosi okoto 2. Starsze pozycje literatury
zalecaja, aby stosunek ten nie spadal ponizej wartosci 3. Mozna na nich zobaczy¢ jak wyglada
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schemat budowy tej elektrowni, oraz fragmenty turbiny niskopr¢znej. Blok ten jest chtodzony za
pomoca chtodni kominowej, poniewaz pozostate bloki elektrowni Kozienice wyczerpuja limit
mozliwos$ci chtodzenia woda rzeczna pochodzaca z Wisty. Wysokos¢ kotta wynosi 107 metrow,
a wysokos¢ chlodni kominowej przekracza 180 metroéw.

4. Obiegi nadkrytyczne

Budowa elektrowni nadkrytycznej wigze si¢ z duzymi kosztami inwestycyjnymi, dlatego
wszystkie tego typu jednostki wytworcze sa elektrowniami duzej mocy. Elektrownie duzych mocy
posiadaja zazwyczaj do 9 wymiennikéw regeneracyjnych. Dalsze zwigkszanie liczby wymiennikow
wigze sie ze zwickszeniem kosztéw inwestycyjnych i komplikacja obiegu, dajac bardzo maty zysk
sprawnosci.

Wszystkie elektrownie nadkrytyczne posiadaja co najmniej jeden przegrzew pary wtornej.
Podwojny przegrzew pary jest szczegdlnie popularny w USA. Najbardziej sprawna elektrownia na
$wiecie posiada dwa przegrzewy. Wedlug Zrédta (Tumanovskii 2017) zastosowanie drugiego
przegrzewu pozwala na podniesienie sprawnos$ci generowania energii elektrycznej o 1,2%. Warto$¢
ta pokrywa si¢ z obliczeniami przeprowadzonymi przez autora, ktore zaprezentowano w rozdziale
drugim. Drugi przegrzew redukuje problemy zwigzane z zawilgoceniem pary na ostatnim stopniu.
Ci$nienia przegrzewow nalezy dobra¢ na podstawie obliczen optymalizacyjnych. Sg to warto$ci rozne
w zalezno$ci od konfiguracji wymiennikdéw, parametrow pary §wiezej oraz wylotu. Ich wptyw na
sprawnos¢ maksymalng jest ptaski w duzych zakresach (Kjaer i Drinhaus 2010). Przy ich ustalaniu
nalezy wzig¢ pod uwage konstrukcje turbiny i eksploatacje bloku. W tabeli 2.4. zaprezentowano
przyblizony wplyw zmiany parametréw na sprawno$¢ bloku. Na rysunku 2.10 zaprezentowano
schemat obiegu elektrowni w Datteln. Warto zwrdci¢ uwage na zastosowanie szeregowo potaczonych
skraplaczy oraz wymiennik schtadzajacy gazy wylotowe. Na rysunku 2.11 zaprezentowano obieg
z podwodjnym przegrzewem pary wtornej. Warto zwroci¢ uwage na zastosowanie az 10 wymiennikdw
regeneracyjnych.

W obiegach podkrytycznych maksymalna temperatura wody zasilajacej kociot jest
ograniczona przez temperatur¢ parowania wody przy zastosowanym ciSnieniu. W obiegach
nadkrytycznych taki warunek nie wystepuje. Autorzy publikacji (Kjaer i Drinhaus 2010) przy pomocy
obliczen termodynamicznych wykazali, Ze istnieje optimum temperatury wody zasilajacej. Wartos¢
temperatury optymalnej r6zni si¢ w zaleznosci od parametréw i konfiguracji analizowanego obiegu.
Wedlug przytoczonego zrodta moze ona wynie$¢ nawet 365°C. Podczas ustalania tej warto$ci nalezy
wziag¢ pod uwage sprawnos¢ kotta. Dzigki zastosowaniu obrotowego regeneratora ciepta gazow
wylotowych jest mozliwe schtodzenie spalin do temperatury 115°C przy zastosowaniu temperatury
wody zasilajacej o wartosci 330°C. Wedtug autoréw publikacji 115°C to minimalna temperatura do
ktorej mozna schtadza¢ spaliny w Danii. Wplyw podnoszenia temperatury wody zasilajacej na
sprawnos$¢ obiegu jest niewielki. Z uwagi na eksploatacj¢ wymiennikéw dla elektrowni o mocy
przewyzszajacych 800 MW nalezy by¢ ostroznym przy przekraczaniu 310°C (Kjaer i Drinhaus 2010).

Master Cycle to modyfikacja obiegu z podwojnym przegrzewem wtéornym. Ma ona na celu
rozwigzanie probleméw z bardzo wysoka temperaturg pary upustowej za przegrzewami. Para
pobierana do upustu pochodzi z obszaru nadkrytycznego. Zaprojektowanie wymiennika
regeneracyjnego dziatajacego na tych parametrach jest trudne, poniewaz doktadne wiasciwosci pary
w tym zakresie sa niedostatecznie poznane. Szczegélnie problematyczna jest praca takich
wymiennikéw podczas warunkéw pracy na niepelnej mocy. Dodatkowo dochodzi do utraty egzergii
niedawno przegrzanej pary (Kjaer i Drinhaus 2010). Ta modyfikacja pozwala rowniez podnies$é¢
sprawnos$¢ obiegu. Master Cycle polega zastosowaniu specjalnej turbiny pomocniczej z upustami
wymiennikow regeneracyjnych. Upusty z czgséci $Sredniopreznej o nadkrytycznych temperaturach
upustowych zostajg zosta¢ przesunigte na turbing pomocnicza. Dzigki temu do wymiennikow nie
bedzie trafiata para o temperaturach nadkrytycznych o wysokiej egzergii. Schemat tego rozwigzania
zaprezentowano na rysunku 2.12, a na rysunku 2.13 zaprezentowano linie ekspansji tego rozwigzania
wraz z zaznaczonymi upustami. Turbina pomocnicza moze napedza¢ pompe gtdéwna, oraz posiadaé
wlasny generator w celu oddawania nadwyzki mocy.
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Tab. 3. Wptyw modyfikacji obiegu na sprawno$¢ (Tumanovskii 2017, (Kjaer i Drinhaus 2010).

Zmiana w obiegu wzrost sprawnosci [%]

wzrost temperatury pary Swiezej o 1 °C 0.02
Wzrost ci$nienia pary Swiezej o 1IMPa 0.1

wzrost temperatury pary przegrzanej o 1 °C 0.015
uzycie drugiego przegrzewu wtoérnego 12
obnizenie ciSnienia w kondensatorze o 1 kPa 1.0
Wzrost temperatury wody zasilajacej o 1°C 0.01
zastosowanie modyfikacji Master Cycle 0.05

Rys. 4. Schemat obiegu Master cycle (Kjaer i Drinhaus 2010).

5.  Komponenty elektrowni nadkrytycznych

Nowoczesne elektrownie nadkrytyczne cechuja si¢ wysokimi parametrami pary oraz duza
mocg. Czesto pocigga to za soba konieczno$¢ zastosowania komponentéw innych niz
w elektrowniach podkrytycznych, ktore zazwyczaj sg niewielkiej mocy.

Parametry nadkrytyczne pociagaja za soba koniecznos$¢ uzycia kota Bensona. Jest to kociot
przystosowany do generowania pary o parametrach nadkrytycznych. W ci$nieniu nadkrytycznym nie
dochodzi do klasycznego procesu wrzenia. Zmiany fazy ciektej w faze nadkrytyczna jest tagodna i nie
wymaga zastosowania walczaka. Dlatego kociot Bensona pomija ten element i sktada si¢ z dtugich
rur. Najwigkszym wyzwaniem jest uzycie odpowiednich materiatéw. Muszg to by¢ zarowytrzymate
stopy, ktore sag w stanie wytrzyma¢ wysokie napr¢zenia w wysokich temperaturach, co pociaga za
soba wysoka ceng tych materiatow.

Obecnie stosowane topatki pierwszych stopni nie wymagaja chtodzenia. Moze to ulec
zmianie po wprowadzeniu temperatur przewyzszajacych 700°C. Obecnie ksztalt topatek jest
optymalizowany przy uzyciu zaawansowanych numerycznych obliczen przeptywowych.

Duzym wyzwaniem jest zaprojektowanie ostatnich lopatek czesci niskopreznej. Na nich
skupiajg sie istotne problemy zwigzane z drganiami, zawilgoceniem pary, oraz zapewnieniem
odpowiedniego pola powierzchni wylotowej. Duza powierzchnia wylotow pocigga za soba
ekstremalne dtugosci topatek wirnikowych ostatniego stopnia co prowadzi do wystepowania
wysokich warto$ci naprezen rozciggajacych. W celu redukeji kosztow inwestycyjnych dazy si¢ do
ograniczenia liczby turbin niskopreznych z 6 do 4. W elektrowni Kozienice 11 zastosowano
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ekstremalnie dlugie topatki ostatniego stopnia o dtugo$ci 1,6 m. Pozwolilo to na zapewnienie 16 m?
powierzchni wylotowej przy 4 kadtubach niskopreznych. Lopatki ostatniego stopnie musza byc
réwniez dopasowane do zmiennych warunkdw przeptywu na réznych srednicach.

6. AD 700

Pod koniec XX wieku czotowi producenci turbin parowych doszli do wniosku, ze dalsze
podnoszenie sprawno$ci obiegdw wymaga zastosowania superstopéw na bazie niklu, co
umozliwiloby skokowy wzrost parametréw pary $wiezej. W latach 90 w Europie zapoczatkowano
program AD 700. Brali w nim udzial najwazniejsi producenci blokéw energetycznych oraz energii
elektrycznej. Warto wspomnie¢, ze jeden z pierwotnych uczestnikow, firma ABB, w trakcie trwania
programu dwukrotnie zmienita wiasciciela. Program miat na celu miedzy innymi opracowanie
nowych technologii i przetestowanie materialdw wytypowanych do konstrukcji kotléw oraz
elementow turbin wysokopreznych. Pierwszym etapem projektu bylo potwierdzenie zasadnosci
przeprowadzenia badan pod katem technicznym i ekonomicznym oraz wytypowanie materiatow do
dalszych badan. Drugim etapem byly badania dotyczace produkcji tych materiatdéw oraz ich
zachowania w trakcie pracy w bloku energetycznym. Trzecim etapem bylo stworzenie
demonstracyjnego bloku matej mocy. Czwartym etapem mialo by¢ wybudowanie demonstracyjne;j
elektrowni o pelnej mocy. Blok trzeciego etapu nazywa sie NRWPP70 (North-Rhine Westphalia
Power Plant 700°C). Budowa elektrowni etapu czwartego zostala wstrzymana z powodu zbyt
wysokich kosztow inwestycyjnych nieuzasadnionych ekonomicznie oraz ograniczeniem emisji
dwutlenku wegla. Budowa ta kosztowataby co najmniej 700 miliondéw euro, co odpowiada 2500
dolaréw za 1 kW zainstalowanej mocy (Tumanovskii 2017). W Japonii, USA, oraz Chinach
uruchomiono niezalezne programy majace na celu opracowanie technologii pozwalajacej
przekroczy¢ 50% sprawnosci elektrowni parowe;j.

7. Podsumowanie

Obiegi ultranadkrytyczne to przyszto§¢ rozwoju obiegéw parowych. Podnoszenie
parametroOw pary S$wiezej pozwala uzyska¢ wyzsza sprawno$¢ netto elektrowni, co pozwala na
ograniczenie emisji zanieczyszczen i maksymalizacje zyskow. Nowe modyfikacje obiegu parowego
takie jak Master Cycle rowniez pozwalaja na podniesienie sprawnosci elektrowni. Na swiecie jest
budowanych coraz wigcej elektrowni pracujacych na parametry nadkrytyczne. Prowadzone sa
badania majace na celu umozliwienie budowy bloku dla ktorego temperatura pary §wiezej bedzie
przekraczata 700°C.
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Streszczenie

Reguly asocjacyjne sa prosta reprezentacjg istotnych statystycznie zwigzkow przyczynowo
skutkowych pomigdzy atrybutami opisujacymi obiekty duzego systemu informacyjnego. Podczas ich
generowania strategiczne s3 dwa zagadnienia: dobor odpowiedniego algorytmu wydobywajacego
zbiory czeste, na podstawie ktorych proponowane sg reguly oraz ocena asocjacyjna zaproponowanych
regul, ktora pozwala wskaza¢ prawdziwe i silne zwigzki miedzy atrybutami. Niniejsza praca
poswiecona jest pierwszemu z tych dwoch zagadnien. W pracy zaprezentowano podstawowe
algorytmy wyszukujace zbiory czestych w systemie informacyjnym, algorytm Apriori, FP-growth
oraz Elcat. Kazdy z algorytmow zostat oméwiony i poparty praktycznym przyktadem. Zwienczeniem
tej czegSci pracy byla analiza asocjacyjna rzeczywistych danych pacjentdéw z Przewlekta Choroba
Nerek z wykorzystaniem algorytmu Apriori oraz FP-growth, dostepnych w oprogramowaniu WEKA.
Analiza wskazata czasowg przewage algorytmu FP-growth nad algorytmem Apriori.

1. Wstep

Jedng z metod reprezentacji wiedzy zgromadzonej w wielkich bazach danych sg reguty
asocjacyjne. W postaci prostych do interpretacji sformutowan przyczynowo skutkowych, “jezeli
poprzednik to nastgpnik”, przedstawiajg istotne zalezno$ci pomiedzy atrybutami systemu
informacyjnego zbudowanego na podstawie bazy danych. Dzieki prostej formule w zwigzly sposob
przekazuja to co w milionowych zestawach danych nie jest mozliwe w analizie wzrokowej. Liczba
regul asocjacyjnych w systemie jest zalezna od liczby atrybutdéw opisujacych obiekty.
W rzeczywistych systemach informacyjnych np. bazach supermarketow, obiekty, czyli produkty
opisywani sg przez kilkadziesiat lub kilkaset parametrow. Liczba regut asocjacyjnych mozliwa do
wygenerowania dla takiego systemu rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem atrybutow. Zaleznos¢ ta
wynosi k-a?, gdzie k to liczba obiektéw oraz a liczba atrybutéw opisujacych kazdy obiekt (Larose
2006; Pang-Ning i in. 2005). Dla przyktadu, liczba regut matego osiedlowego sklepu, ktory posiada
100 produktow, a kazdy produkt jest opisywany przez 10 atrybutdéw, oscyluje w granicach 102! regut.
Nie kazda z tej ogromnej liczby regut jest informacyjnie wartosciowa. Dlatego tez waznym zadaniem
jest selekcja odpowiednich regul, ktore przekaza istotng statystycznie wiedze na temat tego jakie
produkty supermarketu sa jednocze$nie kupowane. W wydobywaniu odpowiednich regut
asocjacyjnych strategiczne sg dwa zagadnienia: strategia generowania zbiordw czgstych, na
podstawie ktorych zostang skonstruowane reguly oraz miary oceny tych regul. Niniejsza praca
poswigcona jest pierwszemu zagadnieniu, algorytmom wydobywania zbioréw czgstych i budowania
na ich podstawie regut asocjacyjnych. Ze wzgledu na to, ze zestawy danych jakie poddawane sa
analizie, zawieraja wielokrotnie miliony rekordow oraz dziesiatki parametrow je opisujacych,
istotnym jest, aby zastosowa¢ sprawny i niezbyt kosztowny algorytm wydobywania zbiorow
czestych. W literaturze znalez¢ mozna wiele propozycji, z ktorych najczesciej wykorzystywane sa
algorytmy Apriori, FP-growth oraz Eclat.

W pierwszym rozdziale zaprezentowana zostala definicja regul asocjacyjnych oraz
podstawowe miary regul asocjacyjnych. W kolejnym rozdziale opisano podstawowe algorytmy
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wydobywania zbioréw czgstych i tworzenia regul asocjacyjnych oraz poparto je przykladami.
Zwienczeniem pracy jest rozdzial z przykladows analiza rzeczywistych danych medycznych dwoma
algorytmami, Apriori oraz FP-growth, dostepnymi w oprogramowaniu WEKA.

2. Definicja regul asocjacyjnych

Zbior I = {iy, iy, i3, ..., I;p}jest zbiorem atrybutow, za§ zbiér D = {t;,t,,t5, ..., t,} jest
zbiorem transakcji. Zbior transakcji tworzy baz¢ wiedzy. Kazda transakcja tzawiera podzbior
elementdéw zbioru I, a wiec D € I. Regule definiuje implikacja (Agrawal i in. 1993):

X-Y, €]

gdzie X,YCSI oraz XNY = (. Poprzednikiem nazywane sg zbiory elementow X,
a nastepnikiem zbiory elementow Y. Regule asocjacyjna mozna opisa¢ rowniez zaleznoscia:

Iy ooy Iy} = g1y " I3 2

Przydatno$¢ wydobytych z systemu informacyjnego regut ocenia si¢ przy pomocy miar:
wsparcia reguty, zaufania do reguty oraz skoku reguty.

Wsparcie (ang. support) do reguly jest stosunkiem liczby transakcji X—Y do liczby
wszystkich transakcji w systemie. Wsparcie reguly przedstawia zalezno$¢ (Agrawal iin. 1993;
Hahsler 2005):

{teD;X-Y ct}|

supp(X > Y) = =P ). 3)

Wsparcie §wiadczy o waznosci reguly sposrdod wszystkich regut. Aby w zbiorze regut
wskaza¢ te najistotniejsze, potrzebny jest minimalny poziom wsparcia supmin. VWSparcie przyjmuje
wartosci ze zbioru [0,1]. Wadg wsparcia jest odrzucanie wartosciowych regut rzadko wystepujacych
w zbiorze.

Stosunek liczby obserwacji spetniajacych warunek X — Y do liczby obserwacji, ktore
spetniaja warunek X, w regule X—Y, nazywany jest zaufaniem (ang. confidence) do reguly. Miare
ta przedstawia zalezno$¢ (Agrawal i in. 1993; Hahsler 2005):

supp(X-Y) supp(XVY)

conf(X »Y) = Py ie—— 4)

Wartosci zaufania przyjmuja wartosci ze zbioru [0,1]. W analizie regul, pod uwage powinny

by¢ brane tylko te reguty, ktérych zaufanie jest wicksze lub réwne przyjetemu minimalnemu zaufaniu
do reguty confmin. Zagrozeniem dla analizy regut asocjacyjnych jest fakt, ze wyzsze wsparcie reguty
generuje wyzsze zaufanie do reguty, nawet, gdy poprzednik i nastepnik sg zdarzeniami niezaleznymi.
Miarg uwzgledniajaca korelacje miedzy poprzednikiem i nastgpnikiem jest miara skoku

reguly (ang. lift, interest). Definiuje ona stosunek obserwowanego wsparcia do oczekiwanego, jesli

zdarzenia X 1Y sg niezalezne. Skok regutly prezentuje zaleznoé¢ (Hahsler 2005; Brin i in. 1997):
. 1 _ conf(X-Y) _ conf(Y-X)
lift(X - Y) =lift(Y - X) = p—— B (5)
Wartosci skoku reguly przyjmuja warto$ci ze zbioru [0,00]. Warto$¢ rowna 1 $wiadczy
0 niezalezno$¢ zdarzen, a otrzymana regutfa nie jest prawdziwa. W przypadku, gdy lift>1, to dwa
zdarzenia sg od siebie zalezne, a utworzone z nimi reguty sg potencjalnie uzyteczne. Wartos¢ lift < 1

wskazuje na to, ze obecnos$¢ poprzednika negatywnie wplywa na obecno$¢ nastgpnika.

3. Algorytmy tworzenia zbioréw czestych dla regul asocjacyjnych

Najbardziej kosztownym elementem tworzenia regut asocjacyjnych w wielkich systemach
informacyjnych jest wyszukiwanie zbioréw czgstych (Bhalodiya i in. 2013). Na zlozono$é
algorytmow odkrywania tych zbioréw majg wplyw takie czynniki jak wybor minimalnego progu
wsparcia, wymiarowos$¢ zbioru danych oraz $rednia szeroko$¢ transakeji (Witten i in. 2011).
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3.1 Apriori

Najpopularniejszym algorytmem odkrywania zbioréw cz¢stych w duzych zestawach danych
jest algorytm Apriori. Wykorzystuje on strategi¢ reduke;ji liczby kandydatow. Jezeli zbior jest czesty,
wtedy wszystkie jego podzbiory muszg by¢ czeste. Wiasno$¢ ta prezentuje zaleznos¢ (Agrawal i
Srikant 1994):

VY M,N:(M € N) - supp(M) = supp(N), (6)

gdzie M jest podzbiorem zbioru N. Wsparcie zbioru N nigdy nie przekracza wsparcia jego

podzbioru M. Dane bazy danych tworza system informacyjny IS, w ktérym mozna wskaza¢ obiekty,

atrybuty obiektow i wartosci tych atrybutow. Dla systemu IS kroki algorytmu sa nastepujace (Witten
i in. 2011; Bhalodiya i in. 2013):

Wyznaczenie minimalnego progu wspacia transakcji, na podstawie ktérego bedzie okre$lana
cz¢stos¢ zbiorow.

Wyznaczenie wszystkich czgstych zbiorow jednoelementowych.

Wygenerowanie dwuelementowych zbiorow w oparciu o jednoelementowe zbiory czeste.
Wybranie tylko tych, ktorych wsparcie jest rowne lub wigksze niz minimalny poziom wsparcia.

Powtorzenie procesu dla zbioréw trdj-, cztero- i wigcej elementowych.

W kolejnym etapie algorytm Apriori zajmuje si¢ tworzeniem regut asocjacyjnych. Proces
ten obejmuje (Witten i in. 2011; Bhalodiya i in. 2013):

Wygenerowanie kazdemu podzbiorowi czestemu (jedno i wieloelementowemu) reguly
asocjacyjnej.

Obliczenie miary zaufania dla kazdej utworzonej reguty. Wybranie regut, ktorych zaufanie
jest wigksze niz minimalny poziom zaufania w systemie |S.

Algorytm Apriori dobrze radzi sobie z analiza danych jako$ciowych oraz danych binarnych.
Nie jest wykorzystywany do analizy danych ilosciowych, ktdrych nie mozna podda¢ dyskretyzacji.
Ponadto, algorytm ten musi wielokrotnie skanowaé baze transakcji systemu IS w poszukiwaniu
zbiorow czestych i obliczajgc wsparcie kazdemu podejrzanemu o czgsto$¢ zbiorowi (Webb 2000).
Przyktad

Tab. 1 przedstawia system informacyjny z zestawem transakcji. Aby wyloni¢ istotne
zalezno$ci migdzy zakupionymi towarami przyjeto minimalny poziom wsparcia 60%, a podczas
tworzenia regul asocjacyjnych minimalny poziom zaufania 65%.

Tab. 1. System informacyjny z transakcjami.

ID | czekoladki | wino | perfumy | kwiaty | kolczyki | pomadka
1 1 0 0 1 0 0
2 0 0 1 1 0 1
3 1 1 1 0 1 0
4 1 0 1 1 1 0
5 1 1 0 1 1 0

W pierwszym kroku okreslono jednoelementowe zbiory czgste, a z nich utworzono
dwuelementowe zbiory, ktorych wsparcie rowniez porownano z przyjetym minimalnym progiem.
Zbiory czeste dla dwoch krokow algorytmu przedstawiaja Tab. 2 oraz Tab. 3.

Tab. 2. Jednoelementowe zbiory podejrzane o czestosc.

zbiory jednoelementowe | zliczenia | wsparcie zbidr czesty
kwiaty 4 4/5 = 80% tak
czekoladki 4 4/5 = 80% tak
kolczyki 4 4/5 = 80% tak
perfumy 3 3/5 =60% tak
pomadka 2 2/5 =40% nie
wino 1 1/5 =20% nie
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Tab. 3. Dwuelementowe zbiory podejrzane o czgstosc.

zbiory dwuelementowe | zliczenia wsparcie zbidr czesty
kwiaty + czekoladki 3 3/5=60% tak
kwiaty + kolczyki 3 3/5=60% tak
kwiaty + perfumy 2 2/5 = 40% nie
kolczyki + czekoladki 3 3/5 =60% tak
kolczyki + perfumy 3 3/5 = 60% tak
czekoladki + perfumy 2 2/5 = 40% nie

Analiza kolejnego etapu algorytmu wskazuje, Ze nie mozna utworzy¢ zadnego
trojelementowego zbioru czgstego. Podsumowaniem tego etapu jest Tab. 4.

Tab. 4. Tréjelementowe zbiory podejrzane o czesto$¢.

zbiory trdjelementowe zliczenia zbior czesty
kwiaty + czekoladki + kolczyki 2 nie
kwiaty + czekoladki + perfumy 1 nie
kwiaty + kolczyki + perfumy 2 nie
czekoladki + kolczyki + perfumy 2 tak

Na podstawie wyznaczony w Tab. 3 oraz Tab. 4 zbiorow czestych zaproponowano
kombinacje regul asocjacyjnych oraz oceniono zaufanie do utworzonych regul w odniesieniu do
przyjetego minimalnego poziomu zaufania. Zestawienie wygenerowanych w wyniku algorytmu
Apriori regut asocjacyjnych przedstawia Tab. 5.

Tab. 5. Propozycje regut mogacych stanowi¢ reguty asocjacyjne.

zbiory czeste zaproponowane zaufanie do regula lift
reguly asocjacyjne reguly asocjacyjna

kwiaty + kwiaty — czekoladki % =T75% tak

czekoladki czekoladki — kwiaty % =T75% tak
kwiaty + kwiaty — kolczyki Ya=T75% tak ~0,94
kolczyki kolczyki — kwiaty ¥ ="15% tak

kolczyki + kolczyki — czekoladki Y ="15% tak

czekoladki czekoladki — kolczyki % =T75% tak

kolczyki + kolczyki — perfumy Ya=25% nie ~0,42
perfumy perfumy — kolczyki 1/1 = 100% tak 1,25

Na podstawie Tab. 5 nalezy stwierdzi¢, iz w przypadku regul budowanych przez atrybuty
kwiaty”, ,,czekoladki”, ,kolczyki” wystepuje korelacja pomigdzy poprzednikiem i nastgpnikiem.
Obecnos¢ jednego z nich negatywnie wptywa na obecnos$¢ w transakcji drugiego. Propozycja siddma
nie stanowi reguly asocjacyjnej, za§ osma jest silng regula, w ktorej poprzednik ,,perfumy” ma
pozytywny wptyw na wystgpienie nast¢pnika ,,kolczyki”.

3.2 FP-growth

Algorytm FP-growth wykorzystuje drzewo FP do skompresowanej reprezentacji bazy
danych oraz rekurencyjne podejscie ,,dziel i rzadz”, wydobywajac czeste zbiory z IS. Algorytm
wspottworza nastepujace kroki (Witten i in. 2011; Deng i in. 2012):

A. Skan systemu informacyjnego w poszukiwaniu jednoelementowych zbiorow czgstych.
B. Utworzenie listy F posortowanych wg malejagcego wsparcia jednoelementowych zbiordéw
czestych.

40|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

C.
D.

ze zliczeniem $ciezek transakcji przebiegajgcych przez nie.

E.
Przyktad

Posortowanie czestych zbiorow jednoelementowych w transakcjach na podstawie listy.
Skonstruowanie drzewa FP na podstawie tabeli transakcji. W wezlach drzewa sa atrybuty wraz

Konstrukcja drzewa warunkowego na podstawie odwrotnej listy zbioréw czgstych.

System informacyjny z Tab. 1 zostat przedstawiony w postaci listy transakcji:

ID-1 = {czekoladki + kwiaty},

ID-2 = {perfumy + kwiaty + pomadka},
ID-3 = {czekoladki + wino + perfumy + kolczyki},
ID-4 = {czekoladki + perfumy + kwiaty + kolczyki},
ID-5 = {czekoladki + wino + kwiaty + kolczyki}.
Na podstawie listy zostaty wypisane jednoelementowe zbiory czgste, co prezentuje Tab. 6.

Tab. 6. Jednoelementowe zbiory podejrzane o czesto$é.

zbiory jednoelementowe | zliczenia wsparcie zbidr czesty
czekoladki 4 4/5 = 80% tak
kwiaty 4 4/5 = 80% tak
perfumy 3 3/5 =60% tak
pomadka 2 2/5 = 40% nie
wino 1 1/5 =20% nie
kolczyki 4 4/5 = 80% tak

Lista F zbiorow czestych uporzadkowana malejaco przyjeta posta¢ F = {kwiaty, czekoladki,
kolczyki, perfumy}. Na jej podstawie posortowano elementy list transakcji:

ID-1 = {kwiaty + czekoladki},

ID-2 = {kwiaty + kolczyki + perfumy + pomadka},
ID-3 = {czekoladki + kolczyki + perfumy + wino},
ID-4 = {kwiaty + czekoladki + kolczyki + perfumy},
ID-5 = {kwiaty + czekoladki + kolczyki + wino}.
Na podstawie posortowanych transakcji skonstruowano w 5 krokach drzewo FP. Etapy

konstrukcji przedstawia ponizszy Rys. 1.

a) b) €)
null
/ null null
kwiaty 2 . / 2 / !
kwiaty kwiaty czekoladki
1 f \ 1 \ 1
koladki 1 1
crekol czeKoladki kolczyki czekoladki kolczyki Kolezyki
N\ 1 N\ 1 N\ 1
perfumy perfumy  perfumy
\ 1 \ 1 \ 1
pomadka pomadka  wino
d) e)
/nul.l null
3 1 e 1
y kwiaty \ czekoladki kwiaty czekoladki
2 ’ 1 1 3 \ 1
czekoladki kolezyki kﬂ'{{"ki czekoladki kolezyki kolezyki
1 \ 1 2 e \ N
kolezyki perfumy pe{fumy kolczyki perfumy perfumy
1 \ 1 / \ 1 \
perfumy pomadka wino | perfumy wino pomadka winol

Rys. 1. Etapy konstrukcji drzewa FP na podstawie listy transakcji.

W kolejnym kroku rozpoczeto konstrukcje warunkowego drzewa w kolejnosci odwrotne;j
listy F = {perfumy, kolczyki, czekoladki, kwiaty}. Na tej podstawie powstato zestawienie w Tab. 7,
zawierajgce zbiory czeste wydobyte algorytmem FP-growth.
Na podstawie algorytmu FP-growth wygenerowane zostaly te same reguty asocjacyjne jak
w przypadku algorytmu Apriori, co prezentuje Tab. 5. Na bazie tego algorytmu powstato wiele innych
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algorytmow stuzacych wydobywaniu zbiorow czestych, takich jak FIN, PPV i PrePost (Deng i in.
2012; Deng i in. 2014). Opisany algorytm jest szybszy od Apriori, wyeliminowuje powtarzajace si¢
skanowania IS, a za podstawowa operacj¢ wykorzystuje zliczanie i budowanie drzewa FP (Witten
iin.2011).

Tab. 7. Zbiory czeste otrzymane algorytmem FP-growth.

zbiory czeste transakcje drzewo warunkowe proponowane
FP zbiory czeste
perfumy ID-2 = (kolczyki:1,kwiaty:1), W ID-2 oraz ID-4 nie
ID-3 = (kolczyki:1,czekoladki:1), $ciezka przechodzi
ID-4 = (kolczyki:1 + czekoladki:1 | dwukrotnie przez wezet
+ kwiaty:2) Hkwiaty”.
kolczyki ID-2 = (kwiaty:1), Podczas transakcji ID-1, (kwiaty +
ID-3 = (czekoladki:1) ID-4 oraz ID-5 przez kolczyki)

ID-4 = (czekoladki:1, kwiaty:2) wezel , kwiaty” $ciezka
ID-5 = (czekoladki:2, kwiaty:3) przechodzi trzykrotnie.

czekoladki ID-1 = (kwiaty), Przez wezet , kwiaty” (kwiaty +
ID-3, $ciezki przechodza czekoladki)
ID-4 = (kwiaty), trzykrotnie.
ID-5 = (kwiaty)
kwiaty ID-1, ID-2, ID-4, ID-5 - -
3.3 Eclat

Algorytm Apriori oraz FP-growth wykorzystuja dane roztozone horyzontalnie, tzn. jednemu
identyfikatorowi transakcji przypisywanych jest kilka parametréw opisujacych dana transakcje.
Algorytm Eclat transformuje horyzontalny uktad danych systemu informacyjnego do uktadu
wertykalnego. Wsparciem zbioru jest liczebnos$¢ transakcji go tworzacych. Algorytm ten mozna
opisa¢ w ponizszych krokach (Zaki i in. 1997; Zaki 2000).

A. Przeksztalcenie listy transakcji w liste atrybutow. Zbior atrybutu budujg transakcje.

B. Wybranie sposérod listy atrybutéw zbioréw czestych na podstawie przyjetego minimalnego
wsparcia.

C. Utworzenie mozliwych kombinacji atrybutéw czestych oraz okreSlenie takim kombinacjom
cze$ci wspolnej zbiorow.

D. Powtarzanie krokéw 2) i 3) do momentu otrzymania zbioréw nieczg¢stych.

Algorytm Eclat przeszukuje system informacyjny w glab, zmniejszajac wymagania
pamieciowe. Jest algorytmem szybszym niz Apriori, nie potrzebujacym skanowania bazy danych
w celu znalezienia wsparcia zbiorow (k+1). Wada algorytmu jest mozliwo$¢ utworzenia dtugich
zbiorow wertykalnych (Weng i in. 2010).

Przyktad

Tab. 8 przedstawia przeksztalcenia systemu informacyjnego poddawanego powyzszym

analizom do uktadu wertykalnego.

Tab. 8. Przeksztalcenie listy transakeji do uktadu wertykalnego.

zbioér elementy zbioru w postaci transakcji
kwiaty {ID-1, ID-2, ID-4, ID-5}
czekoladki {ID-1, ID-3, ID-4, ID-5}
kolczyki {ID-2, ID-3, ID-4, ID-5}
perfumy {ID-2, ID-3, ID-4}
pomadka {ID-2}
wino {ID-3}
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Sposrod zbiorow Tab. 8 sg wybierane te, ktorych wsparcie wynosi co najmniej 60%. Na ich
podstawie konstruowane sg zbiory dwuargumentowe, z elementami stanowiacymi cz¢$é wspdlng
zbiordéw czgstych, z jakich zostaty utworzone. Otrzymane dwuargumentowe zbioru przedstawia Tab.

9

Tab. 9. Zbiory dwuargumentowe z elementami w postaci transakcji.

zbior

elementy zbioru w postaci transakcji

kwiaty + czekoladki

{ID-1, ID-4, ID-5}

kwiaty + kolczyki

{ID-2, ID-4, ID-5}

kwiaty + perfumy {ID-2, ID-4}
czekoladki + kolczyki {ID-3, ID-4, ID-5}
czekoladki + perfumy | {ID-3, ID-4}

perfumy + kolczyki

{ID-2, ID-3, ID-4}

W kolejnym kroku algorytmu, ze zbioréw czestych dwuargumentowych utworzono
trojargumentowe zbiory. Wérdd nich zaden nie byt czesty. Wyniki tego etapu analizy reprezentuje

Tab. 10.

Tab. 10. Zbiory trojargumentowe z elementami w postaci transakcji.

zbidér elementy zbioru w postaci transakcji
kwiaty + czekoladki + kolczyki { ID-4, ID-5}
kwiaty + czekoladki + perfumy {ID-3, ID-4}
kwiat + kolczyki + perfumy {ID-2, ID-4}
czekoladki + kolczyki + perfumy {ID-3, ID-4}

Na podstawie zbioréw czgstych Tab. 10 nalezy stwierdzié, ze zbiory czeste sg takie same jak
otrzymane w wyniku analizy algorytmem Apriori i na ich podstawie mozna utworzyé reguty
asocjacyjne zgromadzone w Tab. 5.

4. Analiza danych pacjentéw z Przewlekla Choroba Nerek z wykorzystaniem algorytmu
Apriori oraz FP-growth

Analizie asocjacyjnej algorytmami Apriori oraz FP-growth, dostepnymi w oprogramowaniu
WEKA, poddano zbidr danych pacjentow sklasyfikowanych pod katem zachorowania na Przewlekta
Chorobe Nerek. Dane zaczerpnigto z repozytorium oprogramowania WEKA. Autor bazy przebadat
400 pacjentow, analizujac 25 parametrow badan sktadu krwi i moczu oraz ci$nienia krwi. Na
podstawie tych badan sklasyfikowat pacjentow wzgledem dwoch klas chorobowych. Pacjentéw
z Przewlekla Chorobg Nerek byto 250, zas bez Przewlektej Choroby Nerek, 150. W pierwszym etapie
procesu eksploracji wiedzy, dostosowano dane do analizy dwoma algorytmami. Przeksztalcono dane
nominalne i numeryczne do binarnych, z opcja bez podziatu klasowego. Po ustaleniu minimalnego
poziomu wsparcia i zaufania dla regut w systemie informacyjnym poddawano analizie asocjacyjnej
dane z wykorzystaniem algorytmu Apriori, a nastgpnie FP-growth. Analizy obu algorytméw
wskazaly reguly asocjacyjne wraz z ich miarami. Oba algorytmy wygenerowaty identyczne zestawy
regut oraz miar. Wybrano 10 najbardziej interesujgcych regut, a ich zestawienie przedstawia Tab. 11.

Analiza algorytmem FP-growth zostata przeprowadzona w zauwazalnie krotszym czasie.
Przedstawione w Tab. 11 reguty asocjacyjne wskazuja silne zalezno$ci pomigdzy cisnieniem Krwi i
mocznikiem we krwi z kreatyning w surowicy. Miary zaufania regut wskazuja, ze mozna darzy¢ je
100% zaufaniem. Poprzedniki i nastgpniki regul sa skorelowany ze soba pozytywnie. Na tej
podstawie mozna twierdzi¢, iz reguly asocjacyjne przekazuja istotng statystycznie wiedzg w zwigzly
sposob z duzego systemu informacyjnego.
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Tab. 11. Zestawienie regut asocjacyjnych otrzymanych dwoma algorytmami.

reguly asocjacyjne conf lift lev | conv
mocznik we krwi — kreatynina w surowicy 1 1,04 | 0,04 8,1
wiek + mocznik we krwi — kreatynina w surowicy 1 1,04 | 0,04 | 791
cisnienie krwi + mocznik we krwi — kreatynina w 1 1,04 | 0,04 | 7,88
surowicy
wiek + ciSnienie + mocznik we krwi — 1 1,04 | 0,04 | 7,69
kreatynina w surowicy
kreatynia w surowicy — mocznik we krwi 0,99 1,04 | 0,04 | 4,55
wiek + kreatynina w surowicy — mocznik we krwi 0,99 1,04 | 0,04 | 444
cisnienie krwi + kreatynina w surowicy — 0,99 1,04 | 0,04 | 4,43
mocznik we Krwi
wiek + ci$nienie krwi + kreatynina w surowicy — 0,99 1,04 | 0,04 | 4,32
mocznik we Krwi
cisnienie krwi — wiek 0,98 1 0 0,87
kreatynina w surowicy — wiek 0,98 1 0 0,86

5. Podsumowanie

Kompleksowa analiza asocjacyjna danych zgromadzonych w duzych systemach
informacyjnych wymaga rozwaznej oceny mozliwosci czasowych, sprzetowych i finansowych.
Swiadomos¢ danych jakie tworza system informacyjny, tego na czym zalezy uzytkownikowi systemu
z asocjacyjng bazg wiedzy oraz czy jest on w stanie przeprowadzi¢ wczesniejsze analizy korelacji
parametrow ma zdecydowany wplyw na wybor odpowiedniego, wystarczajacego algorytmu
wyszukujacego zbiory czeste w analizowanym systemie informacyjnym. Rozwazne zaplanowanie
pierwszego etapu tworzenia regul asocjacyjnych pozwala w pdzniejszym etapie zwroci¢ wigksza
uwage na konstruowanie | ocene miar samych regut asocjacyjnych, na zadanie ktore odgrywa
strategiczng role w odkrywaniu prawidlowe;j, przydatnej wiedzy klientowi duzych zestwoéw danych.

Zaprezentowane w pracy algorytmy sa podstawowymi, najczesciej wykorzystywanymi
algorytmami wyszukiwania zbiorow czgstych. Zaprezentowany przeglad poparty przyktadami
ulatwia zrozumienie réznic pomi¢dzy tymi algorytmami.

6. Uwagi ogélne

Badania przeprowadzono w ramach projektu MB/WM/6/2017 i byly finansowane
ze $srodkéw MNiSW.
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Streszczenie

Jedna z gléwnych technik data mining jest klasyfikacji. Pozwala ona na podstawie cech
parametréw obiektu przyporzadkowaé go do odpowiedniej klasy decyzyjnej. Temu zagadnieniu
poswiecona jest niniejsza praca. Celem pracy byla ocena algorytméw klasyfikujacych osoby na
podstawie geometrii dtoni. Praca zawiera opis procesu wstgpnego przetwarzania obrazow, ktory
pozwolit wydoby¢ po wektorze 20 wartosci opisujacych dlon z jednego obrazu. Klasyfikacji
wektoro6w cech dokonano 42 algorytmami dostepnymi w oprogramowaniu WEKA. Algorytmy
oceniono biorgc pod uwage liczbg poprawnie sklasyfikowanych oséb, dopasowanie modelu
klasyfikatora do danych, czas budowania i testowania modelu. Analiza otrzymanych wynikow
wylonita 3 najdoktadniejsze klasyfikatory dla utworzonych zestawow danych. Naleza do nich
algorytmy BayesNet, KStar oraz RandomForest. Wsrdd nich najlepsze rezultaty klasyfikacji osiagnat
algorytm BayesNet. Klasyfikacja tym algorytmem pozwolita na 100% poprawnie sklasyfikowanie
0s0b, bardzo dobre dopasowanie modelu do danych oraz niewielki czas budowania i testowania
modelu.

1. Wstep

W przeciggu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat obserwuje si¢ dynamiczny wzrost informacji
przetwarzanych przez systemy komputerowe. Akumulacja informacji w bazach danych, potrzeba ich
szybkiego przetwarzania i wydobywania z nich znaczacych informacji miata wptyw na rozwoj
technik eksploracji wiedzy (ang. data mining).

Poczatki technik data mining siegaja roku 1989, kiedy to Gregory Piatetsky-Shapiro
zorganizowal pierwsze warsztaty technik odkrywania wiedzy z baz danych. Termin data mining
zostat zaakceptowany przez $rodowisko sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, a techniki
zostaty sprawnie wykorzystane w biznesie przy opracowywaniu strategii marketingowych.
Wydzielone nowe zagadnienie miato bardzo solidne podwaliny programistyczne. Wsrdd pierwszych
prac tego okresu mozna wymieni¢ prace (Frawley i in. 1991; Wolberg i Mangasarian 1987; Quinlan
1993) oraz szeroka dziatalno$¢ I.H. Wittena, ktéry rozpoczgt opracowywanie oprogramowania
WEKA wykorzystujacego techniki data mining. Szerszy rozwoj tej dziedziny nastapit kilka lat
pozniej, po utworzeniu w 1996 roku czasopisma Data Mining and Knowledge Discovery. W 2002 r.
techniki data mining zostaty wykorzystane do zdobycia informacji na temat terrorystow bioracych
udzial w zamachu z 11 wrze$nia 2001 (Clinton 2002), a w 2003 roku wykorzystano je roéwniez do
polepszenia efektow leczenia guza moézgu u dzieci (Www.spss.ch, 2003).

Szczegolnie duze zaangazowanie technik data mining zaobserwowa¢ mozna w systemach
uwierzytelniania lub rozpoznawania osob na podstawie ich charakterystycznych, biometrycznych
cech. Rozwdj technik data mining w tej dziedzinie jest podyktowany rosngcym zapotrzebowaniem
ochrony danych osobowych czy tez potrzebg identyfikacji osob poszukiwanych. Takie unikatowe
informacje niesie ze sobg mowa, ksztalt pisma, odciski palcéw, teczéwka oka, chdd, geometria
twarzy, reki czy innych elementdw ciata. Najpopularniejsza forma zapisu wigkszej czgsci
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wymienionych sygnalow sg obrazy. Dlatego szczegdlnie wazna na przestrzeni ostatnich lat jest
analiza obrazow, a W szczego6lnosci klasyfikacja ich cech. Mimo uplywu lat i pojawiajacych si¢
nowych technologii, wyzwaniem nadal jest budowa wiarygodnego i odpornego na intruzéw systemu
rozpoznajacego osoby na podstawie ich biometrycznych cech.

2. Eksploracja wiedzy technikami data mining

Eksploracja danych jest dyscypling nauki, ktorej celem jest poznanie analizowanych
procesow oraz generowanych danych. Istnieje wiele definicji eksploracji wiedzy z baz danych. Jedna
ze starszych definicji brzmi: ,,Eksploracja danych jest analiza (czgsto ogromnych) zbioré6w danych
obserwacyjnych, w celu znalezienia nieoczekiwanych zwigzkéw 1 podsumowania danych
w oryginalny sposob, tak, aby byly zarowno zrozumiate, jak i przydatne dla ich wiasciciela” (Hand
i in. 2005). Eksploracja wiedzy sktada si¢ z kilku etapow: selekcji danych, wstepnego przetwarzania
danych, transformacji danych oraz procesu data mining wydobywajacego wiedzg systemu
informacyjnego w postaci wzorcow.

Najwazniejszym etapem procesu eksploracji wiedzy z duzych baz danych jest selekcja oraz
wstepne przetwarzanie danych. Od powodzenia tych procesow zalezy uzyteczno$¢ wydobytej wiedzy
technikami data mining. Transformacja dotyczy proceséw dostosowujacych przetworzone dane do
analizy wybranymi algorytmami data mining.

Pojecie data mining zostato zdefiniowane przez Frawleya, Piatetsky-Shapiro i Matheusa
w1992 roku, jako ,nietrywialne wydobywanie ukrytej, poprzednio nieznanej i potencjalnie
uzytecznej informacji z danych”. Na przestrzeni lat pojecie to zostato uogdlnione i w 2001 roku Hand,
Mannila i Smyt okreslili je, jako ,,nauke zajmujaca si¢ wydobywaniem informacji z duzych zbioré6w
danych lub baz danych” (Morzy 2013). Data mining obejmuje wyszukiwanie asocjacji, grupowanie,
klasyfikacje i predykcje (Yoo i in. 2012). Klasyfikacja jest metodg polegajaca na przyporzadkowaniu
obserwacji odpowiednim klasom na podstawie atrybutow tych obserwacji. Zadaniem klasyfikacji
zajmuja si¢ algorytmy drzew decyzyjnych, algorytm k najblizszych sgsiadow, sieci neuronowe,
modele Bayesa, zbiory rozmyte i przyblizone, a tez algorytmy genetyczne (Othman i in. 2007; Cios
i in. 2007; Witten i Frank 2011). Algorytmow nalezacych do tych rodzin jest wiele. W pracy zostanie
wykorzystanych jedynie kilka z nich.

3. Material i metody

Celem pracy byla ocena algorytméw klasyfikujacych ,,podpisy biometryczne” osob,
wygenerowane na podstawie obrazéw geometrii ich dioni. Zakres prac obejmowat:

a) wstepne przetwarzanie obrazdéw: rotacje, skalowanie, binaryzacje, zastosowanie operacji
morfologicznych, usunigcie zbednych elementow obrazow,

b) ekstrakcje 20 cech geometrii dtoni z kazdego zdjecia,

€) utworzenie plikow w formacie ARFF przystosowanych do analizy w oprogramowaniu WEKA,

d) randomizacj¢ danych i podziat ich na dwa zbiory: zbidr uczacy oraz testowy z podziatem 67%
do 33%,

e) klasyfikacje¢ dwoch zbiorow danych wszystkimi dostgpnymi w oprogramowaniu WEKA
algorytmami data mining,

f) analiz¢ otrzymanych wynikow i wskazanie algorytmow najlepiej sprawdzajacych si¢
w klasyfikacji osob na podstawie geometrii dloni.

W pracy wykorzystano zbior 701 zdje¢ dtoni pochodzacych od 32 0s6b wykonanych przez
autora pracy. Wszystkie zdjecia zostaty wykonane w jednakowych warunkach w przeciggu dwoch
dni o tej samej porze w laboratorium Biocybernetyki i Biomechaniki Politechniki Biatostockie;j.
Kazdej osobie wykonano $rednio 22 zdjecia w szarej skali barw. Przyktad obrazu uzyskanego w
procesie tzw. rejestracji biometrycznej przedstawia Rys. 1.

3.1 Wstepne przetwarzanie obrazow

Zebrany zestaw obrazow postuzyl ocenie klasyfikatorow, dlatego w pierwszej kolejnosci
nalezato dostosowaé informacje, jakie zawiera obraz, do analizy algorytmami data mining. Kazde
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pojedyncze zdjecie zostato poddane obrobce z wykorzystaniem oprogramowania Matlab. Wstepne

przetwarzanie obrazoéw sktadato sie z nastgpujacych etapow:

a) zmniejszenie rozdzielczoéci obrazu otrzymanego w wyniku rejestracji biometryczne;j,

b) zrotowanie zdjecia, jezeli zostato wykryte przesuniecie stolika biometrycznego wzgledem stotu
gléwnego,

C) przyciecie i przeskalowanie zdjecia,

d) binaryzacja zdj¢cia z progiem 0,26 dobranym eksperymentalnie,

e) zastosowanie operacji morfologicznych w celu poprawy jakosci zdjecia po binaryzacji,

f)  usuniecie krawedzi statywu.

Y

Rys. 1. Wynik procesu rejestracji biometrycznej.

W pierwszym etapie obrobki zdjecia zostatlo ono zmniejszone i usunigto efekt przesunigé
stolika biometrycznego, jaki nastepowal na skutek wielokrotnego wktadania i wyjmowania dloni
przez osoby badane. W tym celu zaimplementowano dwie funkcje, ,,LinealToRotatePicture”, ktorej
efektem jest tablica ,,M” wspotrzednych pikseli opisujacych przesunieta krawedz stolika oraz
,RegresionForM” obliczajaca kat o jaki obrocono zdjecie.

W kolejnym kroku poddano zdj¢cia binaryzacji z progiem wyznaczonym eksperymentalnie.
Najmniejsze straty informacji zauwazono dla progu 0,26. Ostateczne kroki przetwarzania obrazow
polegaty na usunieciu z lewego i prawego rogu obrazu krawedzi statywu oraz oczyszczeniu obrazu
z zaktocen. Przebadano wszystkie dostepne w $rodowisku Matlaba funkcje i najlepsze rezultaty
osiggnigto przy uzyciu filtra dolnoprzepustowego oraz medianowego. Jednak dopiero zastosowanie
operacji morfologicznych przyniosto zadowalajace rezultaty. Zostala zastosowana operacja ,,imfill”
wypehiania ubytkOw oraz operacja ,,bwmorph” usuwajaca ,,wyspy”. Rys. 2 przedstawia obraz po
wykonaniu wszystkich wyzej opisanych operacji.

Rys. 2. Zdjecie po procesie binaryzacji z progiem 0,26, po operacjach morfologicznych i po usunigciu
krawedzi statywu.

3.2 Ekstrakcja cech

Podstawa do przeprowadzenia weryfikacji i identyfikacji biometrycznej, a tym samym
procesu klasyfikacji, byta ekstrakcja cech obrazéw. Zaimplementowano w Matlabie ekstraktor cech
obrazéw binarnymi dloni, ktory odnajdywat charakterystyczne dla niej punkty. Na ich podstawie
generowat 20 cech geometrycznych dtoni. Proces ekstrakcji cech zajmowat ok. 4,45 s. Reprezentacja
obrazu (dwuwymiarowa tablica) byta przeszukiwana piksel po pikselu. Rys. 3 prezentuje punkty
antropometryczne dtoni, na podstawie, ktérych wyznaczono charakterystyki dtoni przedstawione na
Rys.4.
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Rys. 3. Przedstawienie podstawowych, charakterystycznych punktow, ktorych wspotrzedne zostaty
odnalezione przez ekstraktor cech.

Wygenerowane punkty stanowily baze poszukiwan innych punktow. W wigkszosci
przypadkow funkcja liniowa postuzyta do obliczenia miar dtoni oraz byta ograniczajagcym zbiorem
poszukiwan punktow na podstawie, ktorych wyznaczane zostaly szerokosci palcow, punkty D43,
D32,D2P, DIR czy tez prosta regresji przy rotowaniu zdjgcia. W ekstraktorze cech wykorzystano
wzory:

- wspotrzedne srodka $r(Xg,, Ysr) 0dcinka rozpietego miedzy punktem A i B:

Sr(Xsp) Ysr) = (w YA—%) 1)

2 2
- rOwnanie prostej kierunkowej y1 :

Y1 = WSpy; *X + bb (2
- rOwnanie prostej prostopadtej do prostej yi:

Y2 = wspy, *x+d 3)
- rownanie na dtugo$¢ odcinka:

AB = \/(xg — x5)% + (V8 — Ya)? 4)

gdzie:
A(Xa,¥a) » B(xp,¥B) - rozpatrywane punkty,
$ST(Xsr) Vsr) - srodek odcinka tgczacego punkty A i B,
wspolczynnik yy - wspotczynnik kierunkowy prostej i,
wspotczynnik y, - wspotezynnik kierunkowy prostej y» wynoszacy,
bb,d - punkty przeciecia prostych yi , Y2 z osig 0Y.

Na podstawie wspolrzednych odnalezionych punktow zostaty wyliczone cechy geometrii
dloni przedstawione na Rys. 4 oraz w Tab. 1.

SKPW
SKTW

DK
SWPPW SDCDSSP ’
SWPTW

/ SDPDSSP
SSPTW /
SSPPW
DsRP SSSPCW

SSSPPW

Rys. 4. Przedstawienie cech geometrii dtoni.
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Tab. 1. Zestawienie wszystkich wygenerowanych cech doni wraz z ich opisem.

Cecha Opis
OR rozpigtos¢ dloni
RP wychylenie kciuka
PO rozpigtos$¢ srodrecza
DMP dhugo$¢ matego palca
DSEP dlugos¢ serdecznego palca
DSRP dhugo$¢ srodkowego palca
DWP dhugo$¢ wskazujacego palca
DK dhugos$¢ keiuka
SMPPW szerokos$¢ malego palca na drugim paliczku
SMPTW szerokos$¢ malego palca na trzecim paliczku
SSPTW szerokos¢ serdecznego palca na drugim paliczku
SSPPW szerokos¢ serdecznego palca na pierwszym paliczku
SSSPCW szerokos¢ srodkowego palca na pierwszym paliczku
SSSPPW szeroko$¢ srodkowego palca na drugim paliczku
SWPPW szeroko$¢ wskazujacego palca na drugim paliczku
SWPTW szeroko$¢ wskazujacego palca na trzecim paliczku
SKPW szeroko$¢ kciuka na pierwszym paliczku
SKTW szeroko$¢ kciuka na drugim paliczku
SDCDSSP grubo$¢ palca Srodkowego na pierwszym paliczku
SDPDSSP grubos$¢ palca srodkowego na drugim paliczku

Wynikiem koncowym ekstrakcji cech dloni jednego zdjecia byt wektor 20 cech, zwany
réwniez podpisem biometrycznym. Identyfikowal bezposrednio cechy biometryczne dioni jednej
osoby. Ten efekt koncowy wstepnego przetwarzania obrazow prezentuje Rys. 5.

[448 242 335 193 240 263 240 180 72 64 64 55 54 65 46 57 67 66 47 83]

Rys. 5. Obraz dioni i wygenerowany dla niej podpis biometryczny.

3.3 Preprocessing i transformacja wektorow cech

Kazdemu zdjgciu zostal wygenerowany wektor cech definiujgcy w ten sposob jedng osobe.
Wszystkie wektory zostaty umieszczone w jednym pliku o formacie ARFF wraz ze zdefiniowanymi
atrybutami dloni i wskazanymi inicjatami osob, stanowigcymi klasy w procesie klasyfikacji.
Preprocessing z wykorzystaniem oprogramowania WEKA obejmowat przygotowanie dwoch
zestawow danych. Jeden zestaw utworzony zostal przez niezmieniony plik 701 biometryk. Drugi
zestaw danych utworzyly dwa rozlaczne pliki — plik z danymi uczacymi oraz plik z danymi
testowymi. W pierwszej kolejnosci, zanim plik wejsciowy zostat podzielony na dwa roztaczne zbiory,
nalezato wymiesza¢ losowo dane. Zastosowano w tym celu filtr ,,Randomize”. Nastepnie dwukrotnie
zastosowano filtr RemovePercentage, ktory odrzucat wskazy procent danych poczatkowych. W ten
sposob powstat plik z losowo wybranymi danymi uczacymi - z 470 przypadkami, co stanowito 67%
startowego zestawu danych, oraz drugi plik z danymi testowymi - z 231 przypadkami, co stanowito
33% poczatkowego zestawu danych. Utworzono dwa zestawy danych, aby sprawdzi¢ jak podziat
danych wptywa na efekty klasyfikacji w obrebie jednego algorytmu. Zestaw pierwszy postuzyt
w Klasyfikacji z 10-krotng walidacja krzyzowa, ktora stosuje si¢, aby uchroni¢ dane przed tzw.
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btedem trzeciego rodzaju. Dzigki jej zastosowaniu mozna by¢ pewnym, ze model dobrze zadziatat
dla danych, ktore nie byly wykorzystywane w jego konstruowaniu.
1. Wyniki

Kolejnym etapem projektu byla klasyfikacji pozyskanych danych dostgpnymi
w oprogramowaniu ~ WEKA  algorytmami.  Klasyfikacji dokonano kazdym dostepnym
w oprogramowaniu algorytmem. Pierwszemu zestawowi danych z 701 przypadkami wskazywano 10-
krotng walidacje krzyzowa. Drugi zestaw danych zostat wykorzystany przez te same algorytmy po
wskazaniu ,,Supplied test set”. We wszystkich przypadkach wskazano osobg, jako atrybut decyzyjny.
Wiyniki klasyfikacji dokonanej kazdym algorytmem data mining dostgpnym w WECE przedstawiaja
Tab. 2, Tab. 3 oraz Tab. 4. Uwzgledniajg one podziat algorytmow wzgledem rodzin, do ktérych naleza
oraz podzial wynikow klasyfikacji wzgledem dwoch zestawow danych.

Klasyfikacji dokonano 42 algorytmami. 23 algorytmy pozwolity osiagna¢ klasyfikacj¢ na
poziomie wyzszym niz 80%. Wykorzystujac zbidr uczacy i testowy 9 algorytmoéw pozwolito
otrzymac¢ klasyfikacje na poziomie powyzej 99%. Byly to algorytmy BayesNet, NaiveBayes,
MultilayerPerceptron, BK, KStar, Hoeffiding, RandomForest, RandomCommite oraz
IterativeClassifierOptimizer. Wykorzystujac 10-krotna walidacje krzyzowa klasyfikacje na poziomie
powyze] 98% poprawnie sklasyfikowanych osob osiagnety algorytmy KStar, RandomForest,
BayesNet oraz Logistic. Dla obu podziatéw danych najlepsze okazaty si¢ algorytmy KStar, BayestNet
oraz RandomForest. Te 3 algorytmy reprezentujg inne rodziny algorytméw, a ich zestawienie
przedstawia Tab. 5.

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji wektorow cech geometrii dtoni algorytmami bayesowskimi, funkcji oraz
kNN oprogramowaniem WEKA.

modele funkcje kNN
Bayesowskie
miary " L —_
klasyfikacji g g 2 g8 e g .
t |¢ |Z |25 B2 |% |% |&
S IR RN :
zbior z odsetek 100 99,27 98,70 100 97,84 93,51 100 100
podziatem poprawnie
na zbior sklasyfikowa-
testowy i nych osob [%)]
uczacy wspOtezynnik 1 0,9955 | 0,9865 1 0,9776 | 0,9328 1 1
Kappa
$redni blad 0 0,0003 | 0,0008 | 0,0049 | 0,0016 | 0,0586 | 0,0039 | 0,0001
bezwzgledny
blad 0,0002 | 0,0165 | 0,0261 | 0,0242 | 0,0344 | 0,1693 | 0,0111 | 0,0044
sredniokwa-
dratowy
10-krotna odsetek 98,43 97,15 98,29 96,15 97,29 92,44 96,58 99
walidacja poprawnie
krzyzowa sklasyfikowa-
nych 0s6b [%]
Kappa statistic | 0,9838 | 0,9705 | 0,9823 | 0,9602 | 0,972 | 0,9219 | 0,9646 | 0,9897
$redni blad 0,001 | 0,0018 | 0,0012 | 0,006 | 0,0018 | 0,0586 | 0,005 | 0,0006
bezwzgledny
blad 0,0256 | 0,0421 | 0,032 | 0,0443 | 0,039 | 0,1694 | 0,0459 | 0,0216
$redniokwa-
dratowy

Wspoélczynniki Kappa wskazywaty na site 1 powtarzalnos¢ wynikow klasyfikacji w kazdym
z dziesigciu podziatow zbioru danych. Wszystkie trzy algorytmy osiagnely wspotczynnik bliski 1 lub
rowny 1 w zaleznosci od rodzaju podziatu danych, co $wiadezylo o zgodnosci bliskiej 100%. Sredni
btad bezwzglgdny informowat o tym, jakim bledem miarowym obarczona jest prognoza. We
wszystkich przypadkach byt niemalze zerowy. Nizszy btad $redniokwadratowy §wiadczyt o dobrym
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dopasowaniu  modelu. Roéznica migdzy Srednim  blgdem  bezwzglednym  a bledem
srednikwadratowym wskazywala na wystepowanie odchylen o duzych wartosciach. Biorgc pod
uwage te czynniki, najbardziej nadajacym si¢ algorytmem do klasyfikacji osob na podstawie
geometrii dloni okazat si¢ algorytm BayesNet. W przypadku zestawu danych ze zbiorem uczgcym
i testowym, budowania modeli przebiegaty zauwazalnie szybciej, co prezentuje Tab. 6. Najszybszymi
algorytmami przy obu typach podziatu danych byly algorytmy BayesNet, NaiveBayes oraz BK.

Tab. 3. Wyniki klasyfikacji wektorow cech geometrii dloni algorytmami regut oraz drzew
decyzyjnych oprogramowaniem WEKA.

reguly drzewa decyzyjne
miary klasyfikacji
o g
= = e =
g |2 |2 |g |5 |t |%
'_’ a S - S 2
T S g
24
zbidr z odsetek poprawnie 87,88 93,51 99,57 96,97 97,84 100 96,54
podziatem sklasyfikowanych
na zbior 0s0b [%]
testowy i | wspolczynnik Kappa | 0,8744 | 0,9328 | 0,9955 0,9686 0,9776 1 0,9641
uczacy $redni blad 0,0112 | 0,0054 | 0,0003 0,0026 0,0016 0,0069 | 0,0022
bezwzgledny
blad 0,0799 | 0,0622 | 0,0164 0,0429 0,0344 0,0309 | 0,0465
$redniokwadratowy
10-krotna odsetek poprawnie 82,17 87,74 97 88,02 97,29 98,43 86,88
walidacja sklasyfikowanych
krzyzowa 0s0b [%]
Kappa statistic 0,8157 | 0,8732 | 0,9691 0,8762 0,972 0,9838 | 0,8644
$redni blad 0,0132 | 0,0084 | 0,0019 0,0079 0,0018 0,0104 | 0,0082
bezwzgledny
blad $redniokwadrat 0,1 0,0861 | 0,0431 0,084 0,039 0,0474 | 0,0906

Tab. 4. Wyniki klasyfikacji wektoré6w cech geometrii dloni algorytmami meta dostgpnymi
w oprogramowaniu WEKA.

meta
miary '
ikacji % c e
klasyfikacji ﬁ .5 g 2 5 . .
0 ‘a 8 (&) 172) 7] @
85 |2 |£5 |22 |5 |Gz |5t sk
T8, |3 ge | 80 | % 27 | 2 | 22
= @ @ —_= L O o —_ © O T S5
<BE | o o> =2 i 20 x o x o
zbiér  z | odsetek 96,97 97,40 97,84 99,57 99,57 98,70 100 98,27
podziatem | poprawnie
na zbior | sklasyfikowa-
testowy i | nych osob [%]
uczacy wspotczynnik | 0,9686 0,9731 | 09776 | 0,9955 0,9955 | 0,9866 | 1 0,9821
Kappa
sredni  blad | 0,0026 0,0113 | 0,0185 | 0,0009 0,0009 | 0,0021 | 0,0022 | 0,012
bezwzgledny
btad srednio- | 0,0429 0,0519 | 0,0687 | 0,0157 0,0157 | 0,0353 | 0,0221 | 0,0503
kwadratowy
10-krotna | odsetek 88,02 93,29 92,6 97 97 96,15 97 97,29
walidacja | poprawnie
krzyzowa | sklasyfikowa-
nych os6b [%]
Kappa statistic | 0,8762 0,9307 | 0,9234 | 0,969 0,969 0,9602 | 0,969 0,972
sredni ~ bfad | 0,0079 0,0118 | 0,0175 | 0,0029 0,0029 | 0,004 | 0,008 0,0149
bezwzgledny
btad 0,084 0,0623 | 0,0724 | 0,0379 0,0379 | 0,0449 | 0,0495 | 0,0618
$redniokwa-
dratowy
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Tab. 5. Wyniki klasyfikacji wektoréw cech trzech najlepszych wektoréw: BayesNet, KStar oraz
RandomForest.

[}
miary Klasyfikacji 2 5 §3% 2 5 2
Sl 2| g8 S0 2| §
m o m c
©
4
- zbior z
Skg(s)i),;?lll:l)r\}\llzne podzialem 100 100 100 10-I_<r0tr}a 98,43 99 98,43
osoby [%] na zbiér' wal @aqa
wsp6lczymnik teusctg;}"g/' 1 1 1 krzyzowa |5 oa8 10,9897 | 00838
Kappa
$redni btad 0 0,0001 0,0069 0,001 0,0006 0,0104
bezwzgledny
(MAE)
btad 0,0002 | 0,0044 0,0309 0,0256 0,0216 0,0474
sredniokwadratowy
(RMSE)
IMAE - RMSE]| 0,0002 | 0,0043 0,024 0,0246 0,021 0,037

Tab. 6. Czasy budowania i testowania modeli 10-ciu najczesciej wystgpujacych algorytmow
z podzialem na dwa zestawy danych.

c =
o joR
= o
g 2 ]2
8 — =) o o S
8 |3 g £ | & 2 |9
z |2 |8 |8 . | |§ |§ |2.
e |2 s | £ S % 2 2 cg
g |2 |3 |3 5 |[¢ |2 | & e | 2E
zbidr budowa 0 0 1,98 | 5,53 0 0 0,13 | 0,16 0,03 | 2,53
uczacy modelu
oraz [s]
zbidr test 0 0,05 | 002 |0 0,02 | 103 [ 005 |0 0 0
testowy modelu
[s]
10- budowa 0,01 |0 2,78 | 8,28 0 0 0,28 | 0,31 0,03 | 387
krotna modelu
walidacja | [s]
krzyzowa

Podsumowujac wyniki klasyfikacji algorytmami dostepnymi w oprogramowaniu WEKA
nalezy stwierdzi¢, ze najlepszym okazat si¢ algorytm BayesNet, ktory charakteryzuje bardzo krotki
czas budowania modelu i podejmowania decyzji, dopasowanie modelu do danych oraz powtarzalno$é¢
wynikow klasyfikacji. Budowa systemu rozpoznawania osob w oparciu o ten algorytm zapewni
zaufanie i wiarygodno$¢ do wynikow.

4. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy klasyfikatorow podpisow biometrycznych
charakteryzujacych osoby bazy obrazow geometrii dioni, mozna stwierdzi¢, iz oprogramowanie
WEKA jest przydatnym narz¢dziem wtego typu analizie data mining. Preprocessing jest
najwazniejszym etapem ekstrakcji wiedzy z duzych baz danych, od ktorego zalezy powodzenie
procesu data mining i poszukiwania najwazniejszych wzorcoéw systemu. Dlatego tez zasadnym byto
pos$wiecenie duzego naktadu pracy i czasu w odpowiednim wstepnym przetwarzaniu obrazow.
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Przeprowadzona analiza pokazala, iz poréwnywalne efekty klasyfikacji moga zostaé
osiggniete z wykorzystaniem k-krotnej walidacji krzyzowej oraz zbioru uczacego i testowego. K-
krotna walidacja krzyzowa ma jednak przewage w tym, ze dazy do wyeliminowania bt¢du trzeciego
rodzaju, czego nie moze zapewni¢ drugi zastosowany sposob podziatu danych.

Dokonano klasyfikacje ,,podpisow biometrycznych” wieloma algorytmami, a potowa z nich
pozwolita osiagna¢ klasyfikacje na poziomie powyzej 80%. Wsrod najlepszych wytoniony zostal
algorytm BayesNet, KStar oraz algorytm drzew decyzyjnych RandomForest. Wyniki Klasyfikacji
osiggane tymi algorytmami sg poréwnywalne. Wszystkie algorytmy maja wysoki wspotczynnik
Kappa swiadczacy o sile i powtarzalnosci wynikow klasyfikacji, niski $redni btad bezwzgledny
informujacy o bledzie, jakim obarczona jest prognoza, niski btad $redniokwadratowy $wiadczacy
0 dopasowaniu modelu do danych oraz krétkie czasy budowania i testowania modelu. Wsrod nich
najlepiej oceniono algorytm BayesNet i to on powinien zosta¢ wskazany w przypadku budowy
systemu rozpoznawania czy uwierzytelniania os6b na podstawie geometrii dioni.

5. Uwagi ogélne

Badania przeprowadzono w ramach projektu MB/WM/6/2017 i byty finansowane
ze $srodkéw MNiISW.
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7. Obrotowe niehigroskopijne wymienniki do odzysku ciepta z powietrza

wywiewanego w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
Air-to-air non-hygroscopic rotary heat exchanger in HVAC systems

Paulina Kanas$

Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Wydziat Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Wroctawska
Opiekun naukowy: dr inz. Andrzej Jedlikowski

Paulina Kana$: paulina.kanas@gmail.com

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, oszczgdno$¢ energii, regeneratory

Streszczenie

Nieustannie rozwijajacy si¢ sektor budownictwa odpowiada za blisko 40% calkowitego
zuzycia energii w Europie. Wickszo$¢ tej energii jest wykorzystywana do ksztattowania
odpowiednich warunkéw powietrza wewnatrz pomieszczen. Zapewnienie warunkow komfortu
uzytkownikom budynkow zwigzane jest nie tylko z uzyskaniem odpowiedniej temperatury
i wilgotnosci powietrza, ale tez z dostarczeniem odpowiedniej ilosci §wiezego powietrza za pomoca
wentylacji mechanicznej. W rezultacie dochodzi do wzrostu zapotrzebowania na energi¢ na cele
wentylacji, jednak to zuzycie moze by¢ zredukowane poprzez zastosowanie wysokosprawnych
wymiennikéw do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego. W grupie najczesciej stosowanych do
tego celu urzadzen sa wymienniki obrotowe, zaliczane do regeneratoré6w. Pozwalaja one na
odzyskiwanie ponad 80% ciepta. Podstawowym elementem tego typu urzadzen jest obracajacy si¢
rotor. W warunkach normalnej pracy jego predkos¢ obrotowa osigga warto$¢ od kilku do kilkunastu
obrotow na minute. Konstrukcja rotora pozwala na utworzenie matych kanalikow, przez ktore
przeptywaja naprzemiennie strumienie powietrza nawiewanego oraz wywiewanego. Dzigki temu
mozliwa jest wymiana zaréwno ciepta jawnego, jak i wilgoci pomiedzy tymi dwoma strumieniami.
W przypadku wymiennikow obrotowych z wypelnieniem niehigroskopijnym wymiana masy
nastepuje jedynie w warunkach kondensacji pary wodnej ze strumienia powietrza. Akumulacja tej
masy w postaci szronu stanowi istotny problem eksploatacyjny, ktéry wymaga wowczas wdrozenia
odpowiednich technik ochrony wymiennika przed szronieniem.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich dekad obserwuje si¢ rosnace zuzycie energii na caltym $wiecie.
W ciagu 40 lat stwierdzono niemal dwukrotny wzrost konsumpcji energii koncowej oraz emisji CO>
w skali globalnej (Allouhi et al. 2015). Szacuje si¢, ze w obrebie Europy sektor budownictwa
odpowiada za ok. 40% zuzycia energii koncowej (Rys.1) (https://ec.europa.eu/eurostat), z czego
niemal 60% tej energii (Rys.2) jest zuzywane na potrzeby ogrzewania, wentylacji i chtodzenia
pomieszczen (Goggins and Hajdukiewicz 2014). Z tego wzgledu dazenie do zmniejszenia
energochtonnosci budynkoéw stanowi obecnie wazny cel polityki migdzynarodowej. Przyktadem
takich dziatan moze by¢ zawarty w Dyrektywie Europejskiej (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow)
obowiazek uzyskania od roku 2021 standardu blisko zeroenergetycznego nowo powstatych
budynkow. Rosnace wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej budynkow sprawiaja, ze coraz
wigkszy udzial w strukturze zuzycia energii przypada na wentylacj¢. Jednoczes$nie zwigkszona
szczelnos¢ bryty budynku w potaczeniu z dostarczeniem do pomieszczen niezbgdnej ilosci $wiezego
powietrza powoduja konieczno$¢ stosowania wentylacji mechanicznej. Dodatkowo nalezy podkresli¢
fakt, ze ten system wentylacji jest coraz powszechniej stosowany nie tylko w obiektach biurowych,
hotelach czy galeriach handlowych, ale takze w szczelnych budynkach mieszkalnych.
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Rys.1 Struktura zuzycia energii koncowej w Europie wg sektoréw w roku 2017.
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Rys.2 Struktura zuzycia energii koncowej z budynkach: (a) ustugowych, (b) mieszkalnych.

Koszty eksploatacyjne mechanicznych instalacji wentylacyjnych zwiazane sa przede
wszystkim z zapotrzebowaniem na energi¢ przeznaczong do transportu powietrza oraz jego
uzdatniania (ogrzewanie/ochtadzanie, nawilzanie/osuszanie) (Petech 2011). W celu ich obnizenia
projektanci tego typu instalacji na ogét decydujg si¢ na zastosowanie recyrkulacji powietrza lub
urzadzen do odzysku energii odpadowej zawartej w strumieniu powietrza wywiewanego. Wdrozenie
takich rozwigzan do systemow HVAC (ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning) pozwala na
wysoki stopien odzyskiwania zaro6wno ciepta jawnego, jak i ciepta utajonego. Co wigcej, w Swietle
polskich przepisow w instalacjach wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej o wydajnosci co
najmniej 500 m3h? stosowanie urzagdzen do odzysku ciepta lub recyrkulacji powietrza jest
obligatoryjne (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z pdzn. zm.). Wychodzac temu naprzeciw, wielu
producentdéw systemow wentylacyjnych posiada wswej ofercie szereg wymiennikow
przeznaczonych do tego celu. (Rys.3). Urzadzenia te mozna ogélnie podzieli¢ na rekuperatory
i regeneratory. Pierwsza podgrupa pozwala na odzyskiwanie jedynie ciepta jawnego ze wzgledu na
obecno$¢ przepony oddzielajacej obydwa strumienie powietrza. Natomiast druga podgrupa pozwala
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na odzysk ciepta catkowitego, a wigc jawnego oraz utajonego na skutek omywania przez strumienie
powietrza tej samej powierzchni wymiany ciepla.
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z rur gladkich
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Rys.3 Systemy odzysku energii w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (Petech 2011).

Cechami wspdlnymi wickszosci powietrznych ukladéw odzyskiwania ciepta sa: prosta
budowa, niezawodno$¢ dziatania oraz niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Z tego wzgledu
najbardziej popularne na rynkach polskim i §wiatowym sa przede wszystkim wymienniki krzyzowe
i przeciwpradowe (z podgrupy rekuperatorow) oraz wymienniki obrotowe (zaliczane do
regeneratoréw). Aczkolwiek te drugie urzadzenia swoja popularno$¢ zawdzigczaja réwniez
stosunkowo wysokiej sprawnos$ci przekraczajacej nawet 80% (Cuce and Riffat 2015). W celu
przedstawienia ogdlnej charakterystyki pracy wymiennikéw obrotowych nalezy najpierw omoéwié ich
budowe i zasad¢ dziatania.

2. Opis zagadnienia

Glownym elementem tego typu wymiennikow jest rotor obracajacy si¢ pomiedzy
réwnolegtymi kanatami powietrza nawiewanego i wywiewanego (Rys.4). Ruch wirnika wywotany
jest poprzez uktad silnika elektrycznego z przekladniag pasowa, zamocowany w obudowie
wymiennika. Rotor zbudowany jest z naprzemiennie nawinictej gladkiej i karbowanej tasmy
0 wysokiej przewodnosci cieplnej, zazwyczaj aluminiowej lub stalowej, o grubosci od 0.07 do
0.1 mm. Takie utoZzenie powoduje utworzenie osiowo utozonych matych kanalikow o wysokosci do
ok. 2.5 mm, przez ktoére przeptywaja naprzemiennie strumienie powietrza wywiewanego
i nawiewanego. Uklad przeptywu tych strumieni zazwyczaj ma charakter przeciwpradowy.
W typowych warunkach pracy rotor obraca si¢ z predkoscia od kilku do kilkunastu obrotow na minutg
(Mardiana-ldayu and Riffat 2012). Regulacja tych obrotow jest mozliwa dzieki zastosowaniu
przetwornika czestotliwo$ci. Po wyborze konkretnej predkosci obracajacy sig rotor stanowiacy mase
akumulacyjna urzadzenia kontaktuje si¢ ze strumieniami przeptywajacego powietrza. W ten sposob
potowa rotora nagrzewa si¢ od wywiewanego (cieplejszego) strumienia powietrza, po czym
W kolejnym cyklu obrotu oddaje zakumulowane ciepto do powietrza zewngtrznego (chtodniejszego).
Opisany proces jest charakterystyczny dla okresu zimowego. Warto rowniez zauwazyc¢, ze urzadzenie
to moze by¢ wykorzystywane latem, wowczas proces ten realizowany jest w Kierunku odwrotnym,
czyli pomigdzy strumieniami powietrza zewnetrznego i wywiewanego.

Niestety ze wzgledu na cykliczng prace urzadzenia mozliwe jest czeSciowe mieszanie si¢
obu strumieni powietrza na granicy przej$cia rotora z sektora powietrza wywiewanego do sektora
nawiewanego (Zeng et al. 2017). Prowadzi to wowczas do przenoszenia zanieczyszczeh i odorow
z kanatu powietrza wywiewanego. W celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska tworzy si¢
tzw. sekcje czyszczace, umozliwiajace usunigcie powietrza wywiewanego pozostalego wewnatrz
kanalikow wymiennika przez strumien powietrza zewnetrznego. Mimo to wymiennikow obrotowych
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nie nalezy stosowa¢ do odzysku ciepta z powietrza, ktére moze zawiera¢ szkodliwe substancje.
Dodatkowo waznym aspektem jest prawidtowa instalacja urzadzenia z zachowaniem odpowiedniego
uktadu cisnien po obu stronach wymiennika — bledy w montazu moga doprowadzi¢ do
zintensyfikowania mieszania si¢ obu strumieni powietrza (Roulet et al. 2002).

g — il |

Rys.1 Wymiennik obrotowy do odzysku ciepta (https://www.ventia.pl): 1 — metalowa obudowa, 2 - rotor,
3 —przektadnia pasowa, 4 — silnik elektryczny, 5 — strona powietrza wywiewanego, 6 — p strona powietrza
nawiewanego.

W zaleznosci od rodzaju powloki wypelnienia mozliwe jest rozrdznienie dwoch

podstawowych typow obrotowych wymiennikéw do odzysku ciepta (Petech 2011):
e niehigroskopijne,
e higroskopijne.

Wymienniki obrotowe, ktére sg zdolne do wymiany wilgoci jedynie w warunkach
wystgpienia kondensacji pary wodnej z wilgotnego powietrza, nazywane sa wymiennikami
nichigroskopijnymi. Przykladowa przemiana stanu powietrza w tego typu urzadzeniu zostata
przedstawiona na wykresie i-x Molliera (Rys.5). Mozna na nim zauwazy¢, ze przez wigkszos$¢ czasu
dochodzi jedynie do wymiany ciepta jawnego, czyli do ogrzewania i ochtadzania si¢ powietrza przy
stalej zawartosci wilgoci. Proces wymiany masy zachodzi dopiero na pewnej czesci powierzchni
wypelnienia, co jest wynikiem wystapienia kondensacji pary wodnej po stronie powietrza
wywiewanego i asymilacji tej masy po stronie powietrza nawiewanego. Niehigroskopijne
wymienniki obrotowe sg powszechnie stosowane w krajach europejskich (Justo Alonso et al. 2015).
Wypehnienie tych urzadzen stanowi jedynie metalowy rotor.

W wymiennikach higroskopijnych nastgpuje ciaglta wymiany ciepta jawnego i wilgoci
(Rys.6) pomigdzy dwoma strumieniami powietrza. Skutkiem tego jest zastosowaniu odpowiedniego
sorbentu na powierzchni wypetnienia. Tego typu urzadzenia sa szczeg6lnie pozadane w krajach
0 goragcym 1 wilgotnym klimacie, gdyz pozwalaja na uzyskanie efektow osuszania i ochladzania
powietrza nawiewanego (ASHRAE Handbook 2004).

3. Przeglad literatury

Procesy wymiany ciepla i masy, ktére zachodza podczas pracy niehigroskopijnych
wymiennikdw obrotowych, umozliwiajg utworzenie trzech podstawowych stref aktywnej wymiany
ciepta i masy (Holmberg 1989):

* suchej,
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* mokrej,
* pokrytej szronem.
Kazda z tych stref moze wystgpowaé zaré6wno po stronie powietrza nawiewanego, jak

i wywiewanego (Rys.7), co stanowi istotng roéznicg w poréwnaniu do wymiennikéw krzyzowych
i przeciwpradowych, w ktorych strefa mokra i szronu moze znajdowac si¢ tylko w jednym sektorze
powietrza (Anisimov et al. 2015). Mozliwe sg takze rdzne konfiguracje tych stref, np. obecno$é
jedynie stref suchej i szronu. Sitg napedowa procesdw wymiany ciepta i masy jest réznica temperatur
pomigdzy dwoma strumieniami powietrza oraz réznica cisnien czastkowych zawartej w nich pary
wodnej. Lokalizacja i obszar powstatych stref, a takze intensywno$¢ wymiany masy zalezy od kilku
istotnych parametréw (Phillips et al. 1989):

* czasu trwania warunkow kondensacji/szronienia,

* warto$ci strumieni przeptywajacego powietrza,

* parametrow termodynamicznych obu strumieni powietrza na wlocie do wymiennika,

* temperatury wypelnienia,

* efektywno$ci wymiany ciepla,

* wymiaréw geometrycznych wymiennika,

* wspolczynnikéw wymiany ciepta.

x, g/kg x,g/kg
NAAFORPEs | N
| ; < X <D
} >§ ’C __\ Nawiew (l >( N1 ’<,/
v | wylot /‘f P %
)V // \ft X //
Vi
4 7
. & v p %/ o
Wywiew /%/ Wywiew
wylot wylot
W) Nawiew 4
wlot Nawiew
wlot

Rys.5 Wykres i-x przemiany stanu powietrza Rys. Wykres i-x przemiany stanu powietrza
w niehigroskopijnym wymienniku obrotowym. w higroskopijnym wymienniku obrotowym.

O powstaniu poszczegodlnej strefy decyduje konfiguracja dwoch parametrow: temperatury
punktu rosy przeptywajacego strumienia powietrza oraz temperatura powierzchni $cianki
wypehienia (Rys.8) (Phillips et al. 1989). Na ogot, podczas pracy w warunkach dodatnich temperatur
klimatu umiarkowanego (charakterystycznego dla Polski i Europy) powietrza dominuje sucha
wymiana ciepta. Wewnatrz wypelienia powstaje wowczas wytacznie strefa sucha, ktorej warunkiem
powstawania jest utrzymanie temperatury wypetnienia powyzej temperatury punktu rosy powietrza.
W momencie, gdy lokalna temperatura $cianek wymiennika bedzie dodatnia, ale nizsza niz
temperatura punktu rosy przeptywajacego powietrza, dojdzie do wykroplenia z niego wilgoci,
awzwigzku z tym do wytworzenia si¢ dodatkowo strefy mokrej. Natomiast jesli wypehienie
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w wyniku dalszego spadku temperatury przeptywajacego powietrza osiggnie ujemna temperature, to
na jego powierzchni utworzy si¢ warstwa szronu.
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Rys.7 Schemat obrotowego wymiennika do odzysku ciepta wraz z zaznaczonymi wariantami stref wymiany
ciepta i masy.
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Rys.8 Warunki formowania sig stref wymiany ciepta i masy w sektorze powietrza wywiewanego w wymienniku
obrotowym. Oznaczenia: X, — wzglgdna wspotrzedna wzdtuz przeptywu powietrza wywiewanego.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze obrotowy ruch rotora powoduje naprzemienny przeplyw obu
strumieni powietrza przez te same kanaliki wypetnienia. Skutkiem tego jest przeniesienie powstatych
warstw wody lub szronu w kanale powietrza wywiewanego do kanatu powietrza zewnetrznego.
W wyniku tego procesu mozna doprowadzi¢ do zasymilowania na drodze parowania obecnych stref
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poprzez powietrze nawiewane w drugiej czg¢sci obrotu. W zwiazku z tym mozliwy jest transfer ciepta
jawnego i wilgoci, prowadzacy réwniez do usuni¢cia nagromadzonych warstw wody i szronu.
W przypadku akumulacji wykroplonej masy pary wodnej na powierzchni wypetnienia dochodzi do
lokalnego wzrostu temperatury $cianki, a to z kolei powoduje wzrost temperaturowej efektywnosci
odzysku ciepta (ASHRAE Handbook 2004), podobnie jak to ma miejsce w rekuperatorach
(Anisimov et al. 2015). Zjawisko to jest spowodowane dodatkowym strumieniem ciepta uwolnionym
w wyniku przemiany fazowej.

Podczas uzytkowania wymiennikow do odzysku ciepla w okresie zimowym istotnym
problemem eksploatacyjnym jest mozliwo$¢ akumulacji szronu na ich powierzchni. Poczatkowo
cieplo przemiany fazowej uwolnione w procesie resublimacji wptywa pozytywnie na proces wymiany
ciepta, jednak ostatecznie powstanie szronu jest zjawiskiem niepozadanym. Nagromadzona warstwa
szronu wptywa na wzrost opornosci cieplnej $cianki wypelnienia, a takze zwigksza strate ci$nienia
przeptywu powietrza przez wymiennik i moze zablokowac kanat powietrzny wymiennika (ASHRAE
Handbook 2004; Rafati Nasr et al. 2014). W przypadku wymiennikéw obrotowych graniczne
temperatury akumulacji szronu sg nizsze niz dla rekuperatorow (Rafati Nasr et al. 2014), natomiast
nadal konieczne jest stosowanie odpowiednich technik zapobiegajacych szronieniu. Jednym
Z najczesciej stosowanych sposobow takiej ochrony jest redukcja efektywnosci urzadzenia poprzez
obnizenie predkosci obrotowej rotora. W dostepnej literaturze oraz danych od producentéw
niehigroskopijnych wymiennikéw obrotowych brakuje jednak opracowania, ktore okreslatoby te
progowe wartosci temperatur szronienia oraz poréwnalo i ocenilo stosowane obecnie metody
przeciwdziatania powstawaniu szronu.

Jednym z gléwnych zagadnien poruszanych w literaturze jest wptyw réznych czynnikow na
efektywno$¢ odzysku ciepta wymiennikéw obrotowych. W pracach (De Antonellis et al. 2014;
Ghodsipour and Sadrameli 2003) stwierdzono, ze istotnymi parametrami sa predkos¢ obrotowa
rotora, a takze predko$¢ przeptywu obu strumieni powietrza przez wymiennik. Na podstawie badan
(De Antonellis et al. 2014) wykazano, ze wzrost predkosci obrotowej wirnika powoduje wzrost
efektywnosci temperaturowej odzysku ciepta (Rys.9).
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Rys.9 Wplyw predkosci obrotowej oraz predkosci przeptywu powietrza na temperaturowa efektywnosé
odzysku ciepta. Oznaczenia: &s — efektywnos$¢ temperaturowa odzysku ciepta, N — predkos¢ obrotowa rotora, v
— predkos¢ przeptywu powietrza (De Antonellis et al. 2014).

W przypadku zbyt niskich obrotow temperatura wypetnienia zbliza si¢ do temperatury
przeptywajacego powietrza, przez co rdznica temperatury migdzy $cianka rotora a powietrzem
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maleje, ograniczajagc tym samym intensywno$¢ wymiany ciepta. Z drugiej strony zwigkszanie
szybkosci obrotow powyzej pewnej warto$ci nie wptywa juz znaczaco na wzrost efektywnosci
odzysku ciepta, zwigksza natomiast mozliwo$¢ mieszania si¢ strumieni powietrza. Wedtug autoréw
predkos¢ obrotowa rotora powinna by¢ utrzymywana na poziomie 10-20 obrotdw na minute,
w zaleznosci od konstrukcji wymiennika.

Dodatkowo na podstawie (Rys.9) mozna zauwazyé, ze wzrost predkosci przeptywu
powietrza powoduje obnizenie efektywnosci odzysku ciepta. Podobny wniosek, lecz odniesiony do
strumienia przeptywajacego powietrza, zostat rowniez przedstawiony w innej pracy (Justo Alonso et
al. 2015).

4, Podsumowanie

Wymienniki obrotowe do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego sa powszechnie
stosowane w instalacjach wentylacyjnych. Wynika to przede wszystkim z ich wysokiej sprawnosci
odzysku ciepla, ktora moze przekraczaé nawet 80%, przewyzszajac tym samym sprawno$¢
pozostatych grup tego typu urzadzen. Dodatkowo wymienniki te sg bardziej kompaktowe niz
wymienniki plytowe, co oznacza, ze zaden inny uklad nie jest w stanie osiggnaé tak wysokiej
wydajnosci i sprawno$ci na porownywalnej przestrzeni. Oprocz tego rotory charakteryzuja sie
niewielkim spadkiem ci$nienia — mniejszym niz wymienniki krzyzowe i przeciwpradowe. Kolejna
ich zaletg jest mozliwo$¢ przenoszenia zarowno ciepta jawnego, jak i ciepta utajonego, cho¢ nalezy
pamieta¢, ze w przypadku niehigroskopijnego wypetnienia wymiana wilgoci zachodzi jedynie
w warunkach wystapienia kondensacji.

Istotnym problemem eksploatacyjnym wymiennikow obrotowych jest mozliwosé
powstawania szronu na ich powierzchni podczas pracy w warunkach ujemnych temperatur powietrza
zewnetrznego. W konsekwencji nalezy bezwzglednie zastosowaé jedna z technik zabezpieczania
urzadzenia przed szronieniem, pomimo faktu, ze akumulacja szronu w wymienniku obrotowym
nastgpuje przy nizszych temperaturach powietrza zewnetrznego niz w przypadku wymiennikow
plytowych. Kolejng ich wadg jest obecno$¢ ruchomych elementow, co wigze si¢ z koniecznoscia
dostarczenia energii z zewnatrz do ich napedu oraz zwigkszonym ryzykiem awarii. Ruch obrotowy
rotora powoduje takze czgsciowe mieszanie si¢ obu strumieni powietrza, a tym samym przenoszenie
zanieczyszczen i odordw z powietrza wywiewanego do powietrza nawiewanego. Cze§ciowym
rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie sekcji czyszczacej. Jednak mimo to wymienniki
obrotowe nie moga by¢ uzytkowane w srodowiskach toksycznych.

Wymienniki obrotowe sa obecne na rynku juz wiele lat, ale nadal istniejg pewne zagadnienia,
ktore powinny by¢ celem dalszych badan. Pewnego rozszerzenia wymagaja aspekty zwigzane
z powstawaniem szronu, a doktadniej z okresleniem warunkéw rozpoczgcia jego akumulacji. Poza
tym konieczne jest rowniez odpowiednie pordéwnanie i ocena metod zabezpieczania tego typu
urzadzen przed szronieniem. Glgbszej analizy wymaga takze praca wymiennikéw obrotowych
w warunkach wolnych obrotow rotora.
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8. Szronienie i techniki zabezpieczania przed szronieniem obrotowych
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Streszczenie

Stosowanie odzysku ciepta w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych pozwala na
znaczng oszczednos$¢ energii. Najwickszy potencjal odzysku ciepta wystgpuje w okresie zimowym,
w ktérym roznice temperatur powietrza zewngtrznego i wewnetrznego 0siagaja najwyzsze wartosci.
Jednoczesnie ekstremalnie niskie temperatury powietrza na zewnatrz powoduja, ze na powierzchni
wymiennikéw do odzysku ciepta moze dojs¢ do pojawienia si¢ warstwy szronu. Zjawisko to wptywa
na obnizenie efektywnosci odzysku ciepta, a w dluzszej perspektywie moze nawet doprowadzi¢ do
uszkodzenia urzadzen. Problem szronienia dotyczy wszystkich typéw wymiennikéw do odzysku
ciepla, aczkolwiek kluczowa kwestia pozostaje dla nich graniczna temperatura powietrza
zewngtrznego, przy ktorej rozpoczyna si¢ akumulacja szronu. Badania wykazaty, ze warunki
bezpiecznej pracy wymiennikow regeneracyjnych moga wystepowaé przy znacznie nizszych
warto$ciach temperatury zewngetrznej w porownaniu do wymiennikéw rekuperacyjnych. Nie oznacza
to jednak, ze wymienniki obrotowe eksploatowane w klimacie zimnym moga by¢ pozbawione
zabezpieczen przed ich szronieniem. W literaturze mozna spotka¢ si¢ z kilkoma metodami
zabezpieczania wymiennikow obrotowych przed szronieniem. Najczgsciej stosowane sg jednak takie
techniki, jak: redukcja efektywnosci odzysku ciepla poprzez zmienng predkos¢ obrotowa rotora oraz
wstepne podgrzewanie powietrza zewnetrznego za pomoca nagrzewnicy elektryczne;.

1. Wstep

Wymienniki do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego sa powszechnie stosowane
w instalacjach wentylacji i klimatyzacji. Powodem tego jest mozliwos$¢ osiagniecia znacznej redukcji
energii zuzywanej do utrzymania odpowiednich parametrow i jakosci powietrza w pomieszczeniach,
a tym samym na obnizenie kosztow eksploatacyjnych tych systemow (Cuce and Riffat 2015).
Dobierajac te urzadzenia w systemach HVAC powinno kierowaé si¢ pewnymi kryteriami,
pozwalajacymi na poprawng eksploatacj¢ tych systeméw, przy jednoczesnym dazeniu do
zmniejszenia ich energochtonnosci. W zwiagzku z tym nalezy wzia¢ pod uwagg takie czynniki jak:
opory przeptywu powietrza w instalacji powietrznej, stopien zanieczyszczenia, zagrozenie korozja,
utrzymanie i konserwacje, sposob regulacji, a W szczego6lnosci mozliwos$¢ wystepowania kondensacji
i szronienia wymiennikow ciepta (Rafati Nasr et al. 2014).

Obecnie na rynku mozna spotka¢ wiele typow urzadzen do odzysku ciepta z powietrza
wywiewanego w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Podziatu tych urzadzen mozna
dokona¢ na podstawie réznych kryteriow. Podstawowe rozroznienie dotyczy mozliwosci
odzyskiwania ciepta jawnego i utajonego. Wymienniki zdolne do odzysku jedynie ciepta jawnego
naleza do grupy rekuperatorow, sposrod ktorych najczesciej stosowane sa wymienniki krzyzowe
i przeciwpradowe. Regeneratory z kolei umozliwiaja jednoczesny odzysk obu strumieni ciepta —
jawnego 1 utajonego. Do tej grupy naleza przede wszystkim wymienniki obrotowe, obracajace si¢
z predkoscig ok. 20 obrotow na minutg. Spos$rod nich mozna rozrézni¢ wymienniki obrotowe ze
standardowym wypekieniem (niehigroskopijnym) oraz takie, w ktérych rotor zostat dodatkowo
pokryty warstwa higroskopijna, umozliwiajacg ciagla wymiane wilgoci pomigdzy strumieniami.
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Cechg charakterystyczng wszystkich wymienionych wymiennikow do odzysku ciepta jest posiadanie
w swojej budowie wielu kanatow o wysokosci od kilku do kilkunastu milimetrow, przez ktore
przeptywa powietrze (ASHRAE Handbook 2004). Dzigki temu mozliwe jest osiagnigcie duzej
powierzchni wymiany ciepta.

2. Opis zagadnienia

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego wymiennika do odzysku ciepta na jego powierzchni
mozliwe jest powstawanie réznych stref wymiany ciepla i masy: suchej, mokrej oraz pokrytej
szronem (Anisimov et al. 2015; Jedlikowski et al. 2017; Kanas et al. 2019). Utworzenie strefy mokrej
jest nastepstwem kondensacji pary wodnej w postaci cieczy. Jej obecno$¢ spowodowana jest
kontaktem przeptywajacego powietrza z powierzchnig $cianki wymiennika o temperaturze nizszej od
punktu rosy tego powietrza. Jesli dodatkowo $cianka ma ujemna temperature, po stronie powietrza
wywiewanego dojdzie do powstania strefy szronu. Zjawisko to wystepuje w klimacie chtodnym,
jednak nalezy pamictaé, ze jego rozpoczgcie nie jest rownoznaczne ze spadkiem temperatury
powietrza zewnetrznego ponizej 0°C. Szronienie wymiennikow poczatkowo daje korzystny efekt
energetyczny, a to ze wzgledu na wydzielone ciepto przemiany fazowej (skraplania pary wodnej
Z powietrza i zamarzania powstalego kondensatu lub resublimacji pary wodnej), ktore wyptywa
bezposrednio na podgrzanie wypelnienia wymiennika (ASHRAE Handbook 2004). W konsekwencji
wzrasta réznica temperatur pomi¢dzy wypelnieniem, a przeplywajacym powietrzem zewnetrznym,
ato z kolei prowadzi do wzrostu strumienia ciepla przekazanego do powietrza. W dalszej
perspektywie jednak akumulacja szronu i przyrost grubosci jego warstwy jest zjawiskiem
niepozadanym i prowadzi do szeregu problemow eksploatacyjnych, takich jak (Rafati Nasr et al.
2014):

—cze$ciowe lub calkowite zablokowanie kanaléw wymiennika, przez ktore przeptywa
powietrze,

—wzrost spadku ci$nienia przy przeptywie powietrza przez wymiennik lub spadek wartosci
strumienia przeptywajacego powietrza,

—wzrost zuzycia energii elektrycznej do napedu wentylatorow,

— obnizenie wymiany ciepta pomigdzy dwoma strumieniami powietrza,

—mozliwo$¢ wystapienia przeciggow w wentylowanym/klimatyzowanym pomieszczeniu na
skutek niskiej temperatury powietrza hawiewanego.

Szronienie wymiennikow do odzysku ciepta moze wiec prowadzi¢ do obnizenia
efektywnosci systemow HVAC, a w dluzszej perspektywie czasu do zniszczenia wyposazenia
instalacji.

Stosowanie odzysku ciepta jest najbardziej optacalne pod katem energetycznym
w warunkach najnizszych temperatur powietrza zewnetrznego, czyli w okresie zimowym — duze
réznice temperatur i wilgotnosci pomiedzy powietrzem zewn¢trznym a wewngetrznym pozwalajg na
odzysk najwigkszego strumienia ciepta. Jednocze$nie wystgpowanie takich warunkow sprzyja
tworzeniu si¢ warstwy szronu na powierzchni wymiennikéw ciepta, niezaleznie od typu
zastosowanego urzgdzenia. Istotng rdéznicg pomiedzy rekuperatorami i regeneratorami jest
rozpoczecie akumulacji wilgoci na powierzchni §cianek, zarowno w postaci wody, jak i szronu
(Holmberg 1989). W przypadku rekuperatoréw, w ktorych strumienie powietrza nawiewanego oraz
wywiewanego sg od siebie oddzielone nieruchomymi $ciankami, utworzona po stronie powietrza
wywiewanego warstwa wody/szronu nie ulega odparowaniu/sublimacji do drugiego strumienia
powietrza. Oznacza to, Ze utworzenie si¢ warstwy mokrej lub pokrytej szronem jest jednoczes$nie
zwigzane z akumulacja tej masy na powierzchni wymiennika (Rys.1a). W wymiennikach
obrotowych, ze wzgledu na mozliwo$¢ wymiany nie tylko ciepta jawnego, ale tez wilgoci, masa
kondensatu lub szronu powstata po stronie powietrza wywiewanego moze zosta¢ czgSciowo lub w
catosci przekazana do strumienia powietrza nawiewanego w drugiej potowie cyklu obrotu rotora. Jest
to réwnoznaczne z tym, ze nawet jesli dojdzie do powstania szronu na powierzchni $cianki
wymiennika w jednym sektorze powietrza, to po przejs$ciu rotora do sektora powietrza nawiewanego
szron ten moze w catosci ulec sublimacji. W zwigzku z tym w wymiennikach obrotowych mozna
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dodatkowo rozr6zni¢ dwie podstrefy szronu: bez akumulacji oraz z akumulacjg (Rys.1b) (Holmberg
1989; Kanas et al. 2019). Dzi¢ki temu negatywne skutki szronienia obrotowych wymiennikéw do
odzysku ciepta nie pojawiaja si¢ w momencie powstania szronu, lecz dopiero po jego akumulacji.
Konsekwencja tego zjawiska sa nizsze warto$ci granicznych temperatur akumulacji szronu
w poroéwnaniu do rekuperatoréw, a tym samym mozliwo$¢ wicksze mozliwosci bezpiecznej pracy
wymiennikow obrotowych w warunkach tworzenia si¢ szronu przed rozpoczeciem jego akumulacji
(Holmberg 1989).
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Rys.1 Wykres i-x przemiany stanu powietrza w okresie zimowym (a) w wymienniku przeciwpradowym,
(b) w niehigroskopijnym wymienniku obrotowym. Oznaczenia: N — wlot powietrza nawiewanego, N” —
wylot powietrza nawiewanego, W — wlot powietrza wywiewanego, W’ — wylot powietrza wywiewanego.

W instalacjach HVAC z odzyskiem ciepta eksploatowanych w chtodnym klimacie konieczne
jest zastosowanie technik zabezpieczajacych urzadzenia przed szronieniem, niezaleznie od typu
zastosowanego wymiennika ciepta. Dostgpne techniki zabezpieczania wymiennikOw mozna
pogrupowaé¢ na dwie kategorie, réznigce si¢ podejSciem do problemu szronienia. Pierwszym
rozwigzaniem jest calkowite zapobieganie powstawaniu szronu na powierzchni wymiennika,
a drugim — zastosowanie technik odszraniania, akceptujacych mozliwo$¢ powstawania szronu na
powierzchni wymiennika, jednak ograniczajacych grubo$¢ powstatej warstwy (Holmberg 1989;
Phillips et al. 1989; Rafati Nasr et al. 2014). W przypadku wymiennikow krzyzowych
i przeciwpradowych stosowanych w klimacie Polski wdrozenie tych zabezpieczen jest oczywiste,
natomiast w przypadku powszechnie stosowanych niehigroskopijnych wymiennikow obrotowych
mozna si¢ spotkac z blednymi informacjami, ze problem szronienia w nich nie wystepuje, a wigc ich
zabezpieczanie jest zbedne. W zwigzku z tym w artykule skupiono si¢ na przedstawieniu zagadnienia
szronienia w kontekscie obrotowych wymiennikéw do odzysku ciepta.

Na podstawie literatury przeanalizowano obecny stan wiedzy zwigzany z problemem
szronienia obrotowych wymiennikéw do odzysku ciepta, a nastepnie dokonano przegladu dostepnych
metod zabezpieczajacych te wymienniki przed szronem.
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3. Przeglad literatury

3.1 Szron — wlasciwosci 1 warunki powstawania

Zjawisko powstawania szronu bylto przedmiotem wielu badan i analiz. Jednym z zagadnien
poruszanym przez naukowcoéw byto opisanie zagadnienia formowania szronu oraz jego wlasciwosci.
Obserwacje zjawiska tworzenia si¢ szronu na zimnej powierzchni wykazaly, ze proces ten mozna
podzieli¢ na trzy etapy: faza nukleacji, faza formowania si¢ szronu i faza wzrostu warstwy szronu
(Bilodeau et al. 1999). W zaleznosci od przebiegu poszczegolnych etapéw powstaty szron moze mie¢
r6zng strukture wptywajaca na jego wlasciwosci, sposrod ktdrych najwazniejszymi sa: przewodnos¢
cieplna, gestos¢, grubosé, wspotczynnik przenikania ciepta (Rafati Nasr et al. 2014). Warto$¢
strumienia powstalej masy szronu zalezy przede wszystkim od temperatury powierzchni $cianki,
strumieni powietrza oraz ich parametréw termodynamicznych na wlocie do urzadzenia, a takze od
wymiarow geometrycznych wymiennika (Bilodeau et al. 1999; Rafati Nasr et al. 2014). Waznym
aspektem jest takze grubo$¢ powstatego szronu, ktora w sposob istotny wptywa ha predkosé
przeptywu powietrza przez wymiennik oraz wywolany tym ruchem spadek ci$nienia, lecz nie
oddziatuje znaczgco na strumien wymiany ciepta (Chen et al. 2000). Dalsze badania (Hermes et al.
2009) wykazaty rowniez porowata strukturg szronu, dzigki czemu mozliwa jest dyfuzja pary wodnej
do porow utworzonej wczes$niej warstwy. W rezultacie dochodzi do resublimacji pary wodnej
w porach szronu oraz na jego powierzchni, co wptywa nie tylko na przyrost grubosci tej warstwy, ale
takze na wzrost jej gestosci. W innej pracy (Bilodeau et al. 1999) naukowcy wyrdznili dwa typy
szronu, ktére moga pojawi¢ si¢ na zimnej powierzchni. Pierwszy typ charakteryzuje si¢ mniejsza
gestoscig oraz nizsza przewodnos$cia cieplna, natomiast szybszym przyrostem grubosci. Z kolei drugi
typ szronu ma wyzsza gestos¢ oraz przewodno$¢ cieplng i jest dominujacg forma powstajaca
w wymiennikach obrotowych.

Naukowcy nie sg zgodni odno$nie lokalizacji szronu powstatego w wymienniku obrotowym.
Wedtug niektorych starszych zrodet najbardziej prawdopodobnym obszarem powstawania szronu jest
wylot powietrza wywiewanego z wymiennika (Bilodeau et al. 1999; Holmberg 1989), co bylo
tlhumaczone wystgpowaniem w tym miejscu powierzchni o najnizszej temperaturze. Obecnie jednak
wiadomo, ze akumulacja szronu w wymienniku obrotowym zalezy nie tylko od temperatury $cianki
wymiennika, ale tez od szybkosci kondensacji. Maksymalne wartosci obu tych skladowych moga
wystepowa¢ w roznych fragmentach wypetnienia wymiennika, w zwigzku z czym wlasciwe
wskazanie miejsc wystgpowania Szronu nie jest oczywiste. Przyktadowo na podstawie innych badan
(Shang et al. 2005) zaobserwowano, ze w poczatkowej fazie formowania najszybszy przyrost
warstwy szronu nastgpuje w srodkowej czeSci wymiennika obrotowego.

3.2 Metody rozpoznawania formowania si¢ szronu

Zabezpieczanie wymiennikow obrotowych przed szronieniem wymaga w pierwszej
kolejnosci rozpoznania wystapienia tego niekorzystnego zjawiska. Rozpoczecie procedury
odszraniania realizuje si¢ na podstawie detekcji powstalej warstwy szronu. Zastosowanie technik
przeciwdziatajagcych powstawaniu szronu wymaga znajomosci granicznych wartosci temperatur
powietrza zewnetrznego, przy ktorych rozpoczyna sie proces akumulacji szronu. Te graniczne
warto$ci zalezg od aktualnych warunkéw pracy wymiennika.

Wykrywanie istniejacej warstwy szronu na powierzchni wymiennika moze by¢ realizowane
dwiema podstawowymi metodami. Pierwsza z nich zaklada pomiar parametréw obu strumieni
powietrza i efektywnos$ci odzysku ciepta — obecnos¢ szronu jest rozpoznana w momencie obnizenia
si¢ efektywnosci odzysku ciepta. Druga metoda zaklada pomiar spadku cisnienia powietrza
przeptywajacego przez wymiennik. Na podstawie badan stwierdzono, ze pomiar spadku ci$nienia jest
lepsza metoda, bowiem czg$ciowe zablokowanie kanatdéw powietrznych wymiennika nagromadzona
warstwa szronu moze doprowadzi¢ do wzrostu nieszczelnosci rotora i czg§ciowego zmieszania sig
obu strumieni powietrza. Rezultatem transferu nawet niewielkiego strumienia cieplego powietrza
wywiewanego do chlodniejszego powietrza nawiewanego moze by¢ obserwacja wzrostu
efektywnosci odzysku ciepta (Rafati Nasr et al. 2014).
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Przeciwdzialanie powstawaniu szronu wymaga okre$lenia granicznych wartosci temperatury
powietrza zewngtrznego, przy ktdrych pojawia si¢ szron. Zaleza one przede wszystkim od
efektywnosci wymiennika, wartoéci obu strumieni powietrza oraz ich parametrow
termodynamicznych (temperatura i wilgotno$¢), a takze od wymiaréw geometrycznych wymiennika
(Kanas et al. 2019; Murphy 2012).

W literaturze mozna znalez¢ nieliczne proby okres$lenia tych granicznych temperatur
powietrza zewnetrznego. W artykule (Holmberg 1989) autor rozwazyt zjawisko szronienia dla dwoch
rodzajow rotoréw: nichigroskopijnego i higroskopijnego. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
zauwazyt on, ze w przypadku wymiennika niehigroskopijnego temperatury graniczne sa $rednio
0 10°C wyzsze niz dla rotora higroskopijnego. Dodatkowo wykonane przez autora symulacje
pozwolity na okreslenie granicznych wartosci temperatur powietrza zewngtrznego, przy ktorych
dochodzi do akumulacji szronu. Wyniki te zostaty przedstawione w ponizszej tabeli (Tab.1).

Tab.l Graniczne warto$ci temperatury szronienia dla wymiennika obrotowego higroskopijnego
(Holmberg 1989).

Graniczne warto$ci temperatury, °C
Wilgotno$é Temperatura powietrza wywiewanego, °C
wzgledna
powietrza
Wywiewanego, 21 22 24 27
%
20 -26 -25 -24 -22
30 -19 -19 -18 -16
40 -15 -14 -13 -12
50 -11 -11 -9 -8
60 -8 -7 -6 -3

Na ich podstawie mozna zauwazy¢ zalezno$¢ tych granicznych punktéw zaréwno od
temperatury, jak i od wilgotno$ci wzglednej powietrza w pomieszczeniu. W publikacji nie
uwzgledniono jednak wptywu wilgotnosci powietrza zewngtrznego. Nie wiadomo rowniez dla jakiej
predkosci powietrza lub efektywnos$ci odzysku ciepta te dane zostaty sporzadzone.

Podobne dane mozna réwniez znalezé w katalogu jednego z wiodacych producentow
higroskopijnych wymiennikow obrotowych (Tab.2) (http://www.airxchange.com/). Zestawiajac
jednak wartosci katalogowe z warto§ciami podanymi przez Holmberga dla rotorow higroskopijnych,
wida¢ pewne rozbieznosci. Moga one wynika¢ m.in. Z przyjecia innych zatozen dotyczacych
predkosci przeptywu powietrza przez wymiennik, predkosci obrotowej rotora lub wilgotnosci
powietrza zewnetrznego. Niemniej jednak dane przedstawione w tych zrodtach sg niepelne i nie
przedstawiaja pelnego zakresu mozliwych parametrow pracy wymiennika obrotowego. Warto
réwniez doda¢, ze w przypadku wymiennikow niehigroskopijnych o wiele trudniej znalez¢ podobne
katalogowe zestawienia, ktore zawieratyby graniczne warto$ci temperatury akumulacji szronu.

Tab.2 Graniczne warto$ci temperatury szronienia dla wymiennika obrotowego higroskopijnego
(http://www.airxchange.com/).

Graniczne warto$ci temperatury, °C
_ , _ Temperatura powietrza wywiewanego,
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wywiewanego, °oC

%

20 24
20 -28 -26
30 -24 -21
40 -19 -16
50 -14 -12
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Na podstawie powyzszych spostrzezen mozna wyciagna¢ wniosek dotyczacy koniecznos$ci
przeprowadzania dalszych badan zwigzanych z problemem szronienia wymiennikéw obrotowych,
zwlaszcza tych z wypelnieniem niehigroskopijnym.

3.3 Techniki zabezpieczania wymiennikoéw obrotowych przed szronieniem

Zjawisko szronienia jest realnym problemem, ktéry moze pojawi¢ si¢ podczas eksploatacji
systemoéw HVAC z wymiennikami obrotowymi w okresie zimowym polskiego klimatu. Wymusza to
koniecznos$¢ zastosowania réznego rodzaju zabezpieczen wymiennika przed tym zjawiskiem.

Metody zabezpieczajace przed powstaniem szronu zapewniaja catkowita ochrone
wymiennika, natomiast wymagaja znajomosci granicznych temperatur szronienia dla danych
warunkoéw pracy wymiennika obrotowego, w szczegolnosci wilgotnosci powietrza wywiewanego.
W obecnej literaturze niestety brakuje informacji, ktore mogtyby stanowié¢ szczegdétowe wytyczne do
sposobu okreslania wartosci tych temperatur. Z kolei techniki odszraniania zaktadaja cykliczne
gromadzenie si¢ oraz usuwanie warstwy szronu. Wedlug literatury (Holmberg 1989) proces
odszraniania jest bardzo krotki w porownaniu do procesu akumulacji szronu i trwa zazwyczaj 5-15
minut. Jego sterowanie odbywa si¢ na podstawie pomiarow réznicy ci$nien przed i za rotorem.
System zabezpieczen jest uruchamiany w momencie, gdy zmierzona rdznica ci$nien osigga warto$¢
o ok. 50 Pa wyzsza od przyjetej za punkt koncowy usuwania szronu (Holmberg 1989). Ten punkt
zkolei jest o 30 Pa wigkszy niz nominalny spadek ci$nienia na rotorze. Inne wytyczne
(http://www.airxchange.com/) mowia o dopuszczalnym wzroscie roznicy ci$nien o 50% w stosunku
do wartoéci nominalnej. Stosowanie rozwigzan polegajacych na cyklicznym odszranianiu rotora nie
jest polecane w przypadku niektérych higroskopijnych wymiennikow obrotowych, a to ze wzglgdu
na konieczno$¢ odprowadzenia nadmiaru kondensatu pochodzgcego z roztopionego szronu.

Na podstawie wytycznych zawartych w literaturze i katalogach technicznych urzadzen
dokonano krétkiej charakterystyki metody zabezpieczania wymiennikéw obrotowych przed
szronieniem:

Redukcja efektywnosci odzysku ciepta poprzez zmienng predkos¢ obrotowsg rotora

Metoda ta jest jedng z najczesciej stosowanych technik zabezpieczajacych wymiennik przed
szronieniem. Opiera si¢ ona na spadku efektywno$ci odzysku ciepta wraz ze spowalnianiem
szybkosci obrotow rotora, co powinno uniemozliwi¢ gromadzenie si¢ nadmiaru szronu na
powierzchni $cianki wymiennika. Przy realizacji tej techniki konieczna jest redukcja szybkosci
obrotéw wymiennika do poziomu ponizej 1 obr. min-. Zaletg tego rozwigzania jest brak dodatkowych
elementow w centrali wentylacyjnej, a co za tym idzie, nie zmieniaja si¢ jej wymiary
(https://www.swegon.com/), a koszty inwestycyjne pozostaja na tym samym poziomie. Wedlug
innego producenta (http://www.airxchange.com/) redukcja predkosci obrotowej rotora jest zalecana
tylko w przypadku, kiedy wymagany czas dziatania systemu zabezpieczajacego jest ograniczony, a do
jej realizacji potrzebne sa dwa czujniki. Pierwszy z nich to czujnik temperatury powietrza
zewngtrznego, dzieki ktoremu mozna ustali¢, czy uruchomienie zabezpieczenia jest wymagane. Drugi
czujnik mierzy temperature powietrza wywiewanego na wylocie z wymiennika obrotowego i pozwala
sterowaé predkosciag obrotowa rotora w celu osiggnigcia minimalnej dopuszczalnej wartosci tej
temperatury.

Podgrzewanie wstepne powietrza zewngtrznego

W tej technice wymagane jest zainstalowanie dodatkowej nagrzewnicy wstepnej w sektorze
powietrza nawiewanego przed wymiennikiem do odzysku ciepta (Rys.2). W tym celu mozliwe jest
zastosowanie nagrzewnicy elektrycznej lub wodnej z dodatkiem glikolu
(http://www.airxchange.com/). Powietrze zewnetrzne podgrzewa si¢ do takiego stopnia, aby
uniemozliwi¢ osiggniecie warunkéw formowania sie szronu po stronie powietrza wywiewanego.
Jednoczesnie maleje wilgotno§¢ wzgledna wstepnie podgrzanego powietrza. Wedlug niektorych
producentow (http://www.airxchange.com/; https://www.trane.com/) jest to najkorzystniejsza metoda
ochrony wymiennika, poniewaz pozwala w peli wykorzysta¢ efektywno$¢ odzysku ciepta
wymiennika obrotowego. Warto jednak pamigtaé, ze podgrzanie strumienia powietrza nawiewanego
przed wlotem do wymiennika obrotowego powoduje obniZenie réznicy temperatur pomigdzy dwoma
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strumieniami powietrza, a tym samym pozwala na odzysk mniejszej ilosci ciepta. Poza tym
zastosowanie dodatkowej nagrzewnicy zwigksza wymiary centrali wentylacyjnej.

WYMIENNIK
OBROTOWY

POWIETRZE POWIETRZE
WYWIEWANE POWROTNE

POWIETRZE i POWIETRZE
ZEWNETRZNE NAWIEWANE

NAGRZEWNICA
WSTEPNA

Rys.2 Zabezpieczanie wymiennika obrotowego przed szronieniem poprzez zastosowanie
nagrzewnicy wstepnej — schemat.

Podgrzewanie wstgpne powietrza wywiewanego

Zamontowana przed wymiennikiem obrotowym w sektorze powietrza wywiewanego
nagrzewnica pozwala podnie$¢ temperature powietrza usuwanego z pomieszczenia do wartosci, ktora
nie spowoduje szronienia (https://www.trane.com/). Warto$¢ tej temperatury musi by¢ znana, aby
mozliwe bylo sterowanie wydajnoscig nagrzewnicy. Skutkiem dodatkowego podgrzania strumienia
powietrza wywiewanego jest zwickszenie rdznicy temperatur pomi¢dzy powietrzem nawiewanym
a wywiewanym, umozliwiajac odzysk wiekszego strumienia ciepta kosztem energii wykorzystane;j
przez nagrzewnice. Zaleta tego rozwigzania w poréwnaniu do wariantu z podgrzewaniem wstgpnym
powietrza zewnetrznego jest mozliwos$¢ zastosowania nagrzewnicy wodnej z czynnikiem grzejnym
bez dodatku glikolu.

Whylaczenie czgsci nawiewnej wentylacji mechanicznej

Ta metoda pozwala na ciagla pracg czeSci wywiewnej instalacji wentylacyjnej. Po
osiggnieciu granicznej wartosci temperatury powietrza zewnetrznego wentylator nawiewny jest
wylaczany. Dzialanie jedynie wentylatora wywiewnego moze spowodowacé wystapienie podcisnienia
wewnatrz budynku, w zwiazku z tym system wentylacji powinien by¢ dodatkowo wyposazony
W przepustnice §wiezego powietrza otwierane automatycznie lub samoczynnie na podstawie rdznicy
ci$nien.

Wiyltaczenie wentylacji mechanicznej

Wylaczenie catej centrali wentylacyjnej nastepuje w momencie obnizenia si¢ temperatury
powietrza zewngtrznego ponizej granicznej wartosci temperatury szronienia. Ponowny rozruch
centrali odbywa si¢ automatycznie, W momencie wzrostu temperatury powietrza zewnetrznego. Ta
technika moze by¢ stosowana jedynie w obiektach, w ktorych dopuszczalne jest okresowe wytgczanie
wentylacji mechanicznej. W takich budynkach powinna by¢ zapewniona wysoka skutecznos$¢
wentylacji naturalnej w warunkach niskich temperatur powietrza zewnetrznego. Dodatkowo
wylaczenie centrali wentylacyjnej i niedotrzymanie projektowej temperatury powietrza w obiekcie
na skutek infiltracji zimnego powietrza moze wystapic¢ jedynie w sytuacji, gdy w pomieszczeniach
nie przebywajg ludzie. Zazwyczaj tak niskie temperatury powietrza zewngtrznego wystepuja jedynie
w nocy, w zwiazku z tym ta technika moze by¢ uzywana gtéwnie w budynkach biurowych.

Redukcja efektywnosci odzysku ciepta poprzez zastosowanie obejscia

Zmniejszenie efektywnosci odzysku ciepla sprawdza si¢ w przypadku klimatu
0 ograniczonym czasie trwania warunkoéw, w ktorych istnieje ryzyko szronienia. Zastosowanie
obejscia (bypass’a) powietrza po stronie nawiewnej (Rys.3) pozwala zmniejszy¢ strumien zimnego
powietrza nawiewanego przeptywajacego przez wymiennik obrotowy.
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Rys.3 Zabezpieczanie wymiennika obrotowego przed szronieniem poprzez zastosowanie obejscia —
schemat.

W konsekwencji maleje réwniez strumien ciepta mozliwy do odzyskania z powietrza
wywiewanego, a tym samym eliminuje si¢ warunki powstawania szronu po stronie powietrza
wywiewanego. Stopien otwarcia przepustnicy obejScia sterowany jest na podstawie minimalnej
temperatury powietrza wywiewanego za wymiennikiem, przy ktorej nie dochodzi do powstania
szronu. W zwigzku z tym znajomo$¢ wartosci tej temperatury dla réznych warunkéw pracy jest
niezbedna.

4. Podsumowanie

Duzym problemem eksploatacyjnym wynikajacym z zastosowania wymiennikow do
odzysku ciepta w okresie zimowym jest mozliwo$¢ gromadzenia si¢ Szronu na powierzchni ich
wypetnienia. Utworzenie warstwy szronu moze zablokowaé kanaliki powietrzne wymiennikéw
obrotowych, a w konsekwencji doprowadzi¢ do zmniejszenia efektywnos$ci odzysku ciepta oraz do
uszkodzenia urzadzenia. W zwigzku z tym kazdy typ wymiennika do odzysku ciepta powinien by¢
zabezpieczony przed tym niekorzystnym zjawiskiem. Najlepszym sposobem zabezpieczania
wymiennikow przed szronieniem moze by¢ catkowite zapobieganie akumulacji szronu albo okresowe
usuwanie nagromadzonej warstwy szronu. Metody prewencyjne wymagaja znajomos$ci temperatur
granicznych powietrza zewngtrznego, przy ktérych dochodzi do szronienia, jednak szukajac takich
danych w literaturze dla nichigroskopijnych wymiennikow obrotowych mozna napotka¢ pewne
trudnosci. W zwigzku z tym nadal istnieje potrzeba i koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan pod
katem tworzenia si¢ i akumulacji szronu w tego typu urzadzeniach. W drugiej kolejno$ci nalezatoby
rowniez dokona¢ analizy i oceny poszczegdlnych technik stosowanych do zabezpieczania
wymiennikOw przed szronieniem, poniewaz producenci tych systemdéw podaja czgsto rozne
zalecenia.
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Abstract

The paper presents the calculation of the load capacity of a beam-to-beam connection. In the
first place, the load capacity conditions that a steel joint must meet. Then, the connection capacity
was determined using the computer software

1. Introduction

Screw connections are one of the basic methods of joining components of steel building
structures and belong to the oldest methods of joining iron and steel products. They carry axial and
cutting forces as well as bending moments at the interface limiting (to varying degrees) mutual
displacements of the connected parts of the structure. Depending on the clearance between the bolt
and the hole bolt, as well as the screw tightening degree, a connection with low or high displacement
is obtained.

According to (PN-EN 1993-1-8, 2005) connection is a location at which two or more
elements meet. For designers it is assembly of the basic components required to represent the
behaviour during the transfer of the relevant internal forces and moments at the connection. Joint is a
zone where two or more members are interconnected. For designers it is the assembly of all the basic
components required to represent the behaviour during the transfer of the relevant internal forces and
moments between the connected members. A beam-to-column joint consist of a web panel and either
one connection or two connections as it shows in Figure 1.

1 A— 2 L omV 5
— R, —
N 2 — | K

N L N L

~N 5 ™3

] |
— |
As —A—
Joint = web panel in shear + connection Left joint = web panel in shear + left connection
Right joint = web panel in shear + right connection

a) Single-sided joint configuration b) Double-sided joint configuration

1 web panel in shear
2 connection
3 components (e.g. bolts, endplate)

Fig. 1. Parts of beam-to-column joint configuration according to (PN-EN 1993-1-8, 2005).

All connections should have a design capacity such that the structure is capable of satisfying
all the basic design requirements, which are in (PN-EN 1993-1-1, 2006). The partial safety factors for
joints are in Table 1.

The yeld strength fy, and the ultimate tensile strength fu, for bolt classes are given in Table
2.
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Tab.1 Partial safety factors for joints (PN-EN 1993-1-8, 2006).

Resistance of members and cross-sections Tiia » Pain and 950 see EN 1993-1-]

Resistance of baolts

Resistance of rivels

Resistance of pins

42

Resistance of welds

Resistance of plates in bearing

Ship resistance

at ultimate limit state (Category C) Pl
|- al serviceability limit state (Category B) Wi o
Bearing resistance of an imjection bolt Tana
Resistance ol joints m hollow section lattice girder s
Resistance of pins al serviceability limit state T ser

Preload of high strength bolts W7

Resistance ol concrele ¥, see EN 1992

NOTE: Numerical values for 1 may be defined in the National Annex. Recommended values are as
lollows: pay = 1,25 ; = 125 and pnaee = L1 e = 105 paas = 105 s = 1,05 1 = 1,1,

Tab.2 Nominal values of the yield strength fy, and the ultimate tensile strength f,, for bolts (PN-EN
1993-1-8, 2006).

Bolt class 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10,9
Fon (N/mim’) 240 320 300 400 180 640 a0
fon (N/mT) 400 400 500 500 GO0 R00 1300

2. Materials and methods

Due to the method of mutual positioning of the connected elements and the strength of the
connectors, the screw connections are divided into:

» overlap, in which the direction of the main load component of the connector is
perpendicular to the axis of the connectors,

* buttresses in which the direction of the main load component of the joint is parallel to the
axis of the connectors.

In screw connections, the holes for fitting the connectors are made of a correspondingly
larger diameter than the diameter of the bolt. In the case of unstressed lap joints, the clearances
between the bolt shanks and the openings in the connecting elements are the main reason for the
displacement of such contacts. Smaller displacements of joints are characterized by matching joints,
which, however, require reaming the holes on the assembly to the diameter of the shanks of the fitted
bolts. In order to limit displacement, compression of screw connections is used. In non-preloaded
overlap connections, the load in the contact is transmitted through the bolt pegs and the combined
elements move relative to each other. In the folded compression joints, as a result of pressing the
connected elements by controlled tightening of the bolt nuts, the load is transmitted by friction forces
between the connected elements. Then, there is no movement of the connected elements relative to
each other. In such connections, controlled tightening of the nuts makes the bolt pins stretched.

The type of connection used and the method of fastening the connectors depend largely on
the cross-section of the connected element, the shape of the joint or knot, the thickness of the joined
parts, internal forces that occur in the connection, as well as structural conditions enabling the
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insertion of screws and tightening. An important issue in the selection of the type of connection is the
analysis of the susceptibility and load capacity of the helical contact, in the aspect of the model
adopted in the analysis of the static system. The use of flexible connections leads to a reduction in the
cost of components in the production plant and shorten the time of assembly operations. However,
such connections significantly complicate static analysis of the system as well as strength and
stability, because they deviate from idealized conventional models of rigid or articulated joints. In
this case, nonlinear static analysis and experimental testing should be used, and the joint capacity
should be calculated according to standard (PN-EN 1993-1-8, 2006).
Bolted connections loaded in shear should be designed:

o Category A: Bearing type. In this category bolts from class 4.6 up to and including class 10.9
should be used. No preloading and special provisions for contact surfaces are required. The
design ultimate shear load should not exceed the design shear resistance, nor the design
bearing resistance.

Category B: Slip-resistant at serviceability limit state. In this category preloaded bolts should
be used. Slip should not occur at the serviceability limit state. The design serviceability shear
load should not exceed the design slip resistance. The design ultimate shear load should not
exceed the design shear resistance, nor the design bearing resistance.

Category C: Slip-resistant ultimate limit state. In this category preloaded bolts in accordance
should be used. Slip should not occur at the ultimate limit state. The design ultimate shear
load should not exceed the design slip obtained from nor the design bearing resistance. In
addition for a connection in tension, the design plastic resistance of the net cross-section at
bolt holes, should be checked, at the ultimate limit state.

Bolted connections loaded in tension should be designed:

Category D: non-preloaded. In this category bolts from class 4.6 up to and including class 10.9
should be used. No preloading is required. This category should not be used where the
connections are frequently subjected to variations of tensile loading. However, they may be
used in connections designed to resist normal wind loads.

Category E: preloaded. In this category preloaded 8.8 and 0.9 bolts with controlled tightening
should be used.

Design load capacity of the screw according to (PN-EN 1993-1-8, 2006) is determined by

the formulas contained in Tab. 3 and Tab. 4.

In unstressed jointed connections, the internal forces in the contact cause shearing and
pressure of the bolt. In a similar state of tension there are riveted and bolt joints. In prestressed joint
connections, also referred to as friction joints, the friction between the contact surfaces of the joint is
used to transfer loads from one element to the other. In order to generate friction between the
components of the connection, the tensioning of the bolt is introduced by tightening the nut. The
screw in such a joint is, therefore, stretched, and its load-bearing capacity is determined by the slip of
the contact. In the butt joints, the bolt is stretched.

In the unconjugated overlap joint, the loads are transferred by direct pressure of the bolt stem
against the wall of the bore. The pressure exertion on the walls of the openings of the joined elements
is uneven. The pressure stresses are broken down according to the cosinoid on the hole diameter. On
the wall thickness of the connected elements, the distribution of stress from the clamp is non-linear
and depends on the type of structural solution. Thus, the actual stress distribution of the bolt stem
pressure to the wall of the hole, both in the circumferential direction and in the direction of the sheet
thickness, is not uniform. In the case of round round openings, however, a simplified, even
distribution of these stresses is calculated for the calculations, calculated on the projection of the
strenued side of the stem, i.e. the pressure surface area. Analyzing the load capacity of the bolt on the
clamp, not only the exhaustion of the bolt stem pressure is examined, but also the shearing of the plate
between the holes in the load direction, plate shearing between the hole and the edge of the sheet in
the load direction, sheet break in the direction perpendicular to the axis of effort. The load capacity
for the clamp to the wall of the hole depends not only on the surface area and strength of the steel.
Basically, it depends on the distance of the connectors and the distance between the connectors
Tab.3 Categories of bolted connections (PN-EN 1993-1-8, 2006).
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Calegory Criteria Remarks

Shear connections

A Fip = Fyna Mo preloading required
bearing 1ype Fopa * Fhon Bolt classes from 4.6 1 10,9 may be used
- | . ) |
B ::. - j' Preloaded 8.8 or 10,9 bolts should be used.
slip-resistant al serviceability ]r_.' ': J".I :' For slip resistance al serviceabilily see 3.9
C Fopqg * Fina | Preloaded 8.8 or 10,9 bolis should be used.
Figa = Fip For slip resistance al ullimate see 3.9

slip-resistant al ultimate

|L-;}E F.pa S Noona(i7] | Mocuna 58€ 34.1(1)c)

Tension connections

D F ) F No preloading required
A ;_.' - ) HI = Baolt classes from 4.6 10 10.9 may be used
oy | | o FUH TN T el = Rl H;- g SCC Table 3.4
E Fu Fir Preloaded 8.8 or 10.9 bolis should be used
preloaded Figa = B. g4 B, wa sce Table 3.4

The design tensile force <+, should include any force due 1o prying action, see 3.11. Bolis subjecied 10
both shear force and tensile force should also satisly the criteria given in Table 3.4

Nowadays, along with the development of numerical methods, more and more programs are
created that allow checking the bearing capacity of elements, structures and connections. In these
programs, all types of welded or bolted joints, base plates, foot joint and anchorage can be designed.
They provide precise controls, strength results, stiffness and buckling analysis of the steel joint.
Screws, welds and concrete blocks are checked according to EC. Templates for the most frequently
used connections are available, as well as a wide range of predefined elements for hot rolled and plate
girders. Figure 2 shows view of steel connection in structure.

|
|
!

L

R

Fig. 2. View of steel connection in structure.
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Tab.4 Design resistance for individual fasteners subjected to shear or tension (PN-EN 1993-1-8,
2006).

Failure mode Bolts Rivets

Shear resistance per shear | ;- _ @, fu A Finsw 06 7, 4
plane Vs ' Va2
- where the shear plane passes through the
threaded portion of the bolt (A4 is the tensile stress
area of the bolt 4,):

- for classes 4.6. 5.6 and 8.8:

a, =06
- for classes 4.8, 5.8, 6.8 and 10.9:
a, =05

- where the shear plane passes through the
unthreaded portion of the bolt (4 is the gross cross
section of the bolt): a, = 0.6

Bearing resistance " *" " %) Fopa = ko, £, di
Y a2
where @, is the smallest of ay | lﬂ— or 1,0;
in the direction of load transfer:
e S P, 1
-forendbolts: as= —— ; forinner bolls: ag = ~—— ——
3d, 3d, 4
perpendicular to the direction of load transfer:
155 - for edge bolis: &, is the smallest of 2.8:4 -1,7,1.4 L 7S 1,7and 2.5
d, da
Dy
- for inner bolts: &, is the smallest of 1,4 P -1,7 or2,5
qy
Tension resistance o= Ko iy A . _ 067, 4
[llhl = "u.ﬂd
?,\13 y.’«l.‘
where k> = 0,63 for countersunk bolt,
otherwise k> =009.
Punching shear resistance | By gy = 0.6 Tdy 1y fo | ya2 No check needed
Combined shear and F.!L F e <10
lension F, R 14 Fm./

" The beaning resistance Fi, g for bolts

- inoversized holes is 0.8 times the bearing resistance for bolts in normal holes.

- m slotted holes, where the longitudinal axis of the slotted hole is perpendicular 1o the direction of
the force transfer, is 0.6 times the bearing resistance for bolts in round, normal holes.
' For countersunk bolt:
- the bearing resistance /4,y should be based on a plate thickness 1 equal to the thickness ol the
connected plate minus half the depth of the countersinking,

- for the determination of the tension resistance F gy the angle and depth of countersinking should
conform with 1.2.4 Reference Standards: Group 4, otherwise the tension resistance F) gz, should
be adjusted accordingly.

When the load on a bolt is not parallel 1o the edge, the bearing resistance may be verified separately
for the bolt load components parallel and normal to the end.

A computer model of joining two beams was made. Fig. 3, 4 and 5 present the configuration
of this connection and the most important dimensions (PN-EN 1993-1-5, 2008).
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Fig. 3. Model of steel connection.

e
300x10 - 902

Fig. 4. Dimensions of steel connection.

3. Results

Loads:
M, es™ -530.34 [kN*m]
Voi.gs = -6.48 [kN)
Ny gs™ -185.65 [KN)
Nj.Rd = Min ( Nd:,qaz Fr.wb.Rc,low )
Nirg= 1923.81 [kN]
Nb‘l.Ed/Nj.Rds 1.0
a, = 0.&0
By = 0.92
Fong= 92.12 [kN]
P e 150.25 (k]
FoRrdint= 235.47 [kN]
PR 139.07 [kN]
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Axial force In the right beam

Connection resistance for compression
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Reduction factor for long connections
Shear resistance of a single bolt

Tensile resistance of a single bolt
Bearing resistance of an intermediate bolt
Beanng resistance of an outermost bolt
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Lower vettical bracket
Bracket type:
Length: Il = 900.000mp\
Width: W = 300.000 mm
Web : trg = |8.000 mm
Flangs: thg = ﬁ0.000mm ]
Angle %y " 51
Matenal STEELAS3GrB v

4 -
[7] Lower stiffening plate Lurd rd
Width We =

o l—

Thickness: terd = rd Ird
Matenal: STEEL A53GrB

| ey || OK Cancel

Fig. 5. View from the program.

According to the Eurocode, the above connection meets the load capacity conditions.
Connection effort is 73%.

4. Discussion and conclusions

Determining the load capacity of a steel connection requires checking many conditions.
Often, connection calculations are much more complicated than design calculations. The development
of numerical methods and continuous progress in software development has led to the creation of
many engineering tools that help design the structure, its components and nodes. However, the
designer should have knowledge about the design of the structure, and the computer program is only
a tool to improve the work. The designer must check the correctness of the results at every stage.
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Abstract

The article presents the impact of dynamic loads for steel trestle with cranes. The crane
characteristics are shown first. Then dynamic coefficients for vertical and horizontal crane actions are
presented. In the next stage, the impacts of the crane with and without load were determined. Then
horizontal impact from acceleration and deceleration of the crane bridge were presented. At the end
horizontal impacts of the crane wheels caused by skewing of the gantry bridge were determined.

1. Introduction

The subject of the study are loads on steel trestle. The trestle is a single-nave construction,
on which three overhead cranes with a lifting capacity of 3 x Q =12.5/ Il Mg will be operated. The
flyover supports polygon with dimensions: 72,000m x 22,500m. The horizontal dimensions of the
object in the axes of the inside of the flyover are: 81,000m x 27,000m. The level of the railhead is:
9,115m. The useful height under the gantry bridge is 8,000m. The supporting structure consists of
two rows of columns with a height of 8,000 m, spaced every 13,500 m. Both the internal and external
branches are made of IPE O 400. The spacing of the roving: 1,000m. The column grating is designed
from isosceles angles L80x80x8. The column longitudinal bracing was designed as a portal with
square tubes. The crane beams have been designed as welded plate girders with dimensions: 0,300m
x 1,040m, solid wall with a constant cross-section. The girder beam has been designed in the 4th class
of cross-section. Dimensions of the flyover are: 81,000m x 27,000m. The level of the railhead is:
9,115m. The usable height under the gantry bridge is 8,000m. Examples of cranes are shown in Fig.
1,2and 3

|

]

Fig. 1. View of the crane (https://www.ghcranes.com/qudzwigarowe.html).

2. Materials and methods

According to standard (PN-EN 1991-3, 2009) for normal service conditions variable crane
actions result from variation in time and location. They include gravity loads including hoist loads,
inertial forces caused by acceleration/ decelaration and by skewing and other dynamic effects.

The variable actions should be separated into:

- Variable vertical crane actions by the self-weight of the crane and the hoist load;
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- Variable horizontal crane actions caused by acceleration or deceleration or by skewing or other
dynamic component.

try cranes (http://www.ofertymaszyn.com/).

Fig. 3. Steel industrial hall with one gaﬁtry cranes (https:/www.hrans.com/dwudzwigar
owe.html).
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The various representative values of variable crane actions are characteristic values

composed of static and a dynamic component. Dynamic components induced by vibration due to
inertial and damping forces are in general accounted by dynamic factors ¢ to be applied to the static
action values. The various dynamic factors and their application are listed in Tab. 1.

Tab.1 Dynamic factors according to standard (PN-EN 1991-3, 2009).

Dynamic Effects to be considered To be applied to
factors

) — excitation of the crane structure due | self-weight of the
to lifting the hoist load off the ground | crane

o, —dynamic effects of transferring the | hoist load

i hoist load from the ground to the

i crane

?; L . .
—dynamic effects of sudden release of
the payload if for example grabs or
magnets are used

0, —dynamic effects induced when the | self-weight of the
crane is travelling on rail tracks or | crane and hoist load
runways

9. ~dynamic effects caused by drive | drive forces
forces

o, —dynamic effects of a test load | testload
moved by the drives in the way the
crane is used

?, —dynamic elastic effects of impact on | buffer loads

‘ buffers

w

The general characteristics of the crane are shown below:

Crane weight: ms= 26.5t;

Own weight of the gantry bridge: Qcs = 173kN;

The weight of the trolley: Qcw = 87kN;

Maximum lifting capacity of the crane: Qn= 125kN;

Lifting speed: vh = 6m/min;

Speed of movement in the longitudinal direction: vi = 0.7 m/s;

The crane span: Ls = 27m;

Track of the crane wheels: R = 5m;

The smallest distance of the hook from the track axis: emin = 0.932m.

Results

Fig. 4 shows the system for determining the maximum impact of unloaded crane.
The maximum impact of an unloaded crane is determined below:
Influence on track A from the own weight of the crane:

Qo = Qz“ « Qelean) y70.50 (1)
o Pressure on one wheel (track A) from the weight of the own crane:
Qrimin = ZQI’_m_iﬂ =85.2kN (2)

Influence on track B from the own weight of the crane:
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Qs | Qe
‘ =% 4 =ovmh =89 5kN 3
ZQr_mln_dop 2 LS ( )
e Pressure on one wheel (track B) from the weight of the own crane:
Qriminfdop = ZQT_Zmin_dUP =44.8kN (4)
ZQ,,,,,,,] E Qr. (min)

A

!
N
I
) ¢

g
Fig. 4. System for determining the maximum impact of an unloaded crane

=]
L

Fig. 5 shows the system for determining the maximum impact of crane with the load.
ZQ, o 1 2

| == (l)
|

I T

r.(max)

B

Qh.r.or:l
el‘l‘] 1
_# /¢

Fig. 5. System for determining the maximum impact of the crane with the load

The maximum impact the crane with the load is determined below:
¢ Influence on the track A from the lifted weight and the own weight of the crane :

ZQT max :&_F(QCW-FQh)'(LS _emin) :2912kN (5)
- 2 L,
o Pressure on one wheel (track A) from the lifted weight and the weight of the own crane:
Qr _nex = —ZQZ'"“’* =145.6kN (6)
¢ Influence on track B from the lifted weight and the own weight of the crane:
370, g = 24 o _ g3y )
- 2 L,
o Pressure on one wheel (track B) from the lifted weight and the weight of the own crane:
Q oy = B2 Q’*;“*""” = 46.9kN (8)
o Impact from lifted load:
L. —e.
Q. = 25 =) - Cuin) _ 603N ©

S
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Tab.2 Dynamic factors for vertical loads according to standard (PN-EN 1991-3, 2009).

Values of dynamic factors

?, 09<o <11

The two values 1,1 and 0,9 reflect the upper and lower values of
the vibrational pulses.

q’.‘ qpl = ga:.mm +IB,‘]"1‘¢

v, - steady hoisting speed in m/s

@5 . and B, see Table 2.5

% | p=1-22a4p)
m
where
Am released or dropped part of the hoisting mass
m total hoisting mass

B, =05 forcranes equipped with grabs or similar slow-
release devices
ﬁ = 1,0 For cranes equipped with magnets or similar rapid-release
devices

@, @, = 1.0 provided that the tolerances for rail tracks as specified in
EN 1993-6 are observed.

NOTE: 1If the tolerances for rail tracks as specified in EN 1993-6 are not observed, the
dynamic factor ¢, can be determined with the model provided by EN 13001-2.

According to the standard (PN-EN 1993-6, 2009), horizontal pressures should be checked.
Fig. 6 shows the horizontal impact from acceleration and deceleration of the crane bridge.

1

|
- U
HT,I
|
|
|
!
|

H T2

—»

]
12

?HU H L2

Fig. 6. Horizontal impact from acceleration and deceleration of the crane bridge.

—»

The following parameters were adopted:
o Coefficient of steel-steel friction: p=0.2;
e The number of driven wheels: my, = 2;
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The number of tracks: n; = 2;
The crane drive force: K = 34.1 kN.

On the basis of the above values, the following parameters were determined:
Longitudinal forces caused by the acceleration or deceleration of the crane:

H,=K 1 =17kN (10)
H,,=H_,=17kN (11)
o Geometrical coefficients:
er max
1 ZQI,
&, =1-£=0.24 (13)
¢ Distance between the center of gravity of the system and the driving axis:
I, =(5-05)L, =6.9m (14)
e Drive torque:
M = KI, = 236kNm (15)
o Lateral forces caused by the acceleration or deceleration of the crane:
H,, =& % =11.5kN (16)
M
Hyp =& = =35.7kN 17)

The next step is to determine the forces caused by beveling of the gantry bridge.  Fig. 7
shows the horizontal impacts of the crane wheels caused by skewing of the gantry bridge.

1 3 2

| o

—>|[—

N i A 1l >
| Asaar
|

H
5 EHC < SZ,ZET
l | '
Hs 121 Hs291

Fig. 7. Horizontal impacts of the crane wheels caused by skewing of the gantry bridge

The following parameters were adopted:
Skeving angle: a = 0.015rad;
Parameter: f = 0.3(1 — exp(-250a)) = 0.29;
Distance between wheels and guide elements : 1 =0m, e2 = R = 5m;
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The number of pairs of coupled wheels: m = 0;

The number of wheel pairs: n = 2;

The distance between the instantaneous center of rotation and the corresponding guiding
elements:

h — m§1§212 +e12 +822 — 5

m (18)
€ +€,
e The first axis:
As11. =0 (19)
S(q &
=2211-1|=0.12 20
ﬂ'S.l.l.T n h ( )
ﬂ’S.Z.l.L =0 (21)
& ( elj
A =211-211=0.38 22
S.21T n h ( )
e The second axis:
A’S.l.Z.L =0 (23)
Sfr &
=2211-221|=0 24
ﬂ'S.l.Z.T n h ( )
/’LS.Z.Z.L =0 (25)
S &
=211-=2|=0 26
ﬂ“S.Z.Z.T n h ( )

In conclusion, horizontal lateral forces will occur only in two cases:

HS.l.l.T = f/15.1.1.T ZQr =13.7kN (27)

HS.2.1.T = f/IS.Z.l.T ZQr =42.7kN (28)

Accidental loads should also be considered. Forces acting on the supporting structure of the
gantry caused by the impact of the gantry on the bumpers (kinetic energy) are transferred by two
bumper limiters.

o Characteristics of the bumper: & = 1;

¢ Dynamic coefficient: ¢7 = 1.25 + 0.7(b — 0.5) = 1.6;
e Speed in the longitudinal direction: vi = 40m/min;
e Mass of crane and lifting cargo: m¢ = 39¢;
o Fixed spring of the bumper: Sg = 30 kN/m
o Bumper impact forces caused by truck movement:
[ ]
Hg, =@V M. S, =36.5kN (29)
Hg, =10%(Q, +Q,,) = 21.2kN (30)
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Tab.3 Partial factors.

Action Symbol Situation
P/ A
Permanent crane actions
- unfavourable Yo 1.35 1,00
s
- favourable ;/( ; 1.00 1,00
i
Variable crane actions
- unfavourable Yo 1,35 1,00
sup
- favourable You
i
crane present 1,00 1,00
crane not present 0,00 0,00
Other variable actions 7o
- unfavourahle 1.50 1,00
- favourable 0,00 0,00
Accidental actions ¥ a 1,00

P - Persistent situation T - Transient situation A - Accidental situation

For Ultimate Limit States verifications governed by the strength of structural material or of
the ground, the partial factors on actions for ULS in the persistent, transient and accidental design
situations should be defined. Table 3 shows recommended values for partial factors.

The determined impacts of the crane allow to determine the bearing capacity of the crane
girder. Fig. 8 shows the view of the crane girder.
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Fig. 8. View of the crane girder.
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4, Discussion and conclusions

Determining dynamic loads affecting steel trestle is a complex issue. The forces transferred
to the pod beam depend on the type and number of cranes. Horizontal forces from acceleration are of
great importance when considering the spatial work of a structure. Geometric imperfections also have
a big influence on the creation of lateral forces.

Dynamic coefficients allow for consideration of static systems. First, determine the structural
response to the static impact of the crane. Then, thanks to dynamic coefficients, the effects of the
crane's operation increase, taking into account the dynamic nature of crane action.
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Abstract

The article presents the method of determining the effective cross-section for slender steel
girders in class 4. Then the with the most unfavorable positions of crane wheels, giving the largest
internal forces were determined. After that maximum bending moments relative to the y and z axis,
and maximum lateral forces were calculated. At the end, the effective cross-section of the plate girder
has been determined iteratively

1. Introduction

The halls are usually one-storey buildings, which may have one or more aisles. In most cases
they are not basement. They are characterized by the lack of internal transverse and longitudinal walls.
When designing the halls, he tries to make as much of the usable space as possible - sheltered by
external and roofed walls, which protects it against atmospheric influences, i.e. snow, rain, wind, hail,
dust, temperature, etc. Industrial halls are buildings designed and intended for the implementation of
a predetermined production goal. There may be manufactured, assembled or stored materials and
products, or they may be used as production facilities (engine rooms, boiler rooms, smoking rooms,
etc.). The construction of the hall should be designed and constructed in such a way as to ensure
optimal and proper use, in accordance with previous assumptions about its intended use. It should be
remembered that during its operation technological changes may occur, i.e. extension, modernization,
change of the production industry, change of the purpose of the object, which must be taken into
account during the design phase. The production technology, internal crane transport, lighting,
ventilation and thermal insulation have a significant influence on the structural solutions of the halls,
their shape and geometrical features. Industrial halls can be equipped with various technologically
movable or fixed devices, such as: overhead cranes, jacks, machines, booms, belts, installation and
transport lines, cranes. These devices are designed to ensure the correct operation of the production
process.

Internal crane transport is most often used in industrial, warehouse and production halls.
There are various types of crane devices in them, also known as cranes, which move on one or two
runways. Double-girder cranes are characterized by high lifting capacities and a stable and solid
construction. They are intended for the mechanization of transport works in conditions of medium
work intensity or higher. The working environment of double-girder overhead traveling cranes is the
same as for single-girder overhead traveling crane cranes.

Thanks to the possibility of pulling the hook between the girders of the crane, a higher lifting
height can be achieved. The girders are mainly made of welded box profiles, less sensitive to twisting,
caused by a very large lifting capacity of the crane and significant spans of the halls. For these crane
structures, it is possible to make working platforms (renovation, service) along the girder and crane
cabins. Double-girder overhead traveling cranes are equipped with the same types of winches and
other auxiliary equipment that improve work and ensure safety as single-girder or suspended overhead
traveling cranes. It is possible to use two winches on one or two trolleys: main and auxiliary. The
crane can be controlled and controlled by means of a suspended control cassette, wireless radio device
or control station in the cabin.

In industrial halls, crane beams and hoist beams play a very important role in crane transport.
We design them most often as full-walled, less often as lattice or open-work, supported or suspended
on poles or hung to roof girders. For the crane to be able to move freely, rails are mounted on the
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upper parts of crane beams. For suspended cranes, the running rail is the lower section of the beam
attached to the roof structure. One or more crane beams can be mounted on different levels of the
column in one or several hallways. The aim is to make at least one side of the nave on the crane beam
a working platform that facilitates service, servicing, maintenance, modernization or repair of the
crane. Figure 1 shows the hall with the gantry, fig. 2 shows the crane overpass.

%L, .

D,

NN

ST e MU lLe

Fig. 1. Steel hall with the gantry http:/.zksgrzelak.eu/pl/belki-suwni‘éow

Fig. 2. The crane overpass (https://www.abuscranes.pl).
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2. Materials and methods

According to work (PN-EN 1991-3, 2009), the maximum impact of the crane on the steel
beam should be determined. The beam span is 13.5 m, the gauge of the crane wheels is 1.64 m. There
are 3 overhead cranes on the structure. Due to the dimensions of the gantry and bumpers, the gantries
may be located at a distance of 5 m from each other. On the basis of the above assumptions, the most
unfavorable crane positions should be determined on one beam span. Figure 3 shows the load diagram
of the crane girder with the most unfavorable positions of crane wheels, giving the largest internal
forces. Effects on both major axes should be considered.

Q1 Q1 Q1 Q1 Q
220 5000 1640 5000 Imﬂ{
A
L2 =6750 L2 =750
13500
Q1 Q1 Q1 Q1
1360 1640 5000 1640 3860
<~ A
‘ Fuat
TN SHr N hr =
w Fwz » Fuz », Fuz », Fwz
L2 =6750 I. Li2=6750
13500

Fig. 3. Load diagram of the crane girder with the most unfavorable positions of crane wheels, giving
the largest internal forces.

Taking into account the above locations of the crane wheels on the beam, it determined the
maximum internal forces in the steel beam. Figure 4 shows maximum bending moments relative to
the y and z axis, and maximum lateral forces. In the next step a cross-section of the beam is
determined, which will provide load-bearing capacity.

-0.00

Fig. 4. Maximum bending moments relative to the y and z axis, and maximum lateral forces.
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Taking into account the above locations of the crane wheels on the beam, it determined the
maximum internal forces in the steel beam. Figure 4 shows maximum bending moments relative to
the y and z axis, and maximum lateral forces. In the next step a cross-section of the beam is
determined, which will provide load-bearing capacity. The maximum bending moment My gq is 1685
kNm.

g
E P ITIF i
o o
g 4
S
(s
E |

Fig. 5. Section of the crane girder made from the plate girder.
The S355 steel class was adopted, which has a yield strength fyq of 355 MPa. The Young's

steel modulus is 210 GPa. Due to the possibility of corrosion, a web thickness ty equal to 8 mm was
assumed. The web height can be determined from the following formula:

€]

The height of web hy, 1000 mm was assumed. Other dimensions are: by = 300 mm,  t; =
20mm. In the next step, determine the section class. For the web, the section class is determined from
the following relationship:

h, =125>124¢ =101 )
W
This is the 4th class of the section. The role of cross section classification is to identify the
extent to which the resistance and rotation capacity of cross sections is limited by its local buckling
resistance. Four classes of cross-sections are defined, as follows:

e Class 1 cross-sections are those which can form a plastic hinge with the rotation capacity
required from plastic analysis without reduction of the resistance.

o Class 2 cross-sections arc those which can develop their plastic moment resistance, but have
limited rotation capacity because of local buckling.

o Class 3 cross-sections are those in which the stress in the extreme compression fibre of the
steel member assuming an elastic distribution of stresses can reach the yield strength, but
local buckling is liable to prevent development of the plastic moment resistance.

e Class 4 cross-sections are those in which local buckling will occur before the attainment of
yield stress in one or more parts of the cross-section.

In Class 4 cross sections effective widths may be used to make the necessary allowances for
reductions in resistance due to the effects of local buckling (PN-EN 1993-1-5, 2008)
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3. Results

For the section in class 4, the effective cross-section area should be determined. In
calculating longitudinal stresses, account should be taken of the combined effect of shear lag and plate
buckling using the effective areas. The effective cross sectional properties of members should be
based on the effective areas of the compression elements and on the effective area of the tension
elements due to shear lag. The effective area Aef should be determined assuming that the cross section
is subject only to stresses due to uniform axial compression. For non-symmetrical cross sections the
possible shift ex of the centroid of the effective area Aes relative to the centre of gravity of the gross
cross-section, gives all additional moment which should be taken into account in the cross section
verification. The effective section modulus Wes should be determined assuming the cross section is
subject only to bending stresses. For biaxial bending effective section moduli should be determined
about both main axes.

In the next step, iteration of the geometrical characteristics for the plate girder should be

allowed:
o moment of inertia relative to the y axis:
t.h} bt,* 2
1, =?+2 o +b,t, (0.5h, +0.5t, )" |=378826.7 [cm‘] (3)

y-axis strength indicator:

|
W, =2 - yt =7428 [cm?3) 4)
w f

moment of inertia relative to the z axis:

S t.b?
I, = hvitzw +2-1--9004.3 [cm*] (5)
e z-axis strength indicator:
W, = t')— =600.3 [cm?] (6)
f
2
e other parameters:
(hw —2a2 )
== 491.5 [mm] (7
M, 42
o, = :—E“ =231.5 [N/mm?] (8)
y
M, 2
o, =——2%" = 2315 [N/mm?] (9)
y
w=22-_15k =239 (10)
O-l
b_=h,—2ay/2=983 [mm] (11)
o plate relative slenderness:
b_
A :Lzl.w >0.673 (12)

" 284e)k,
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A —0.055(3+
D= pﬂ,—z(l//) -083 (13)
p

b

A = =1.09 > 0.673 (14)

tW
" 284e)k,

Then determine the cross-section that works for the load transfer. Fig. 6 shows the effective
section of the plate girder. The following values should be calculated:

b, = hw%aﬁ _4915 [mm] (15)
bf
I 1
— L [ —
3
o)
O
o
b,
o
I e Bt
- - -y2
=
Fig. 6. Effective section of the plate girder.
by = pb, =406.2 [mm] (16)
b, =0.4b, =162.5 [mm] (17)
b, =0.6b,, =243.7 [mm] (18)
h, =h, +av2 =170.9 [mm] (19)
h, = (- p)b, [mm] (20)
h =h,—h,—h,=743.7 [mm] (21)
Effective section of the plate girder:
Ay =2bt, +t,(h,—h,)=193.2 [cm?] (22)

Static moment:
2

tf
S.. =—by —+t,
2

aa

2 t
%+ hyt,, (h, +h, +0.5h,) +b,t, [hw +Ef] = 9463
[cm?] (23)
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Z, = i =489.9 [mm] (24)
Ay

z, =7, +0.5t, =499.9 [mm] (25)

z,=h,+t, —z,=520.1 [mm] (26)

Moment of inertia:

bt,* ) . thl 2
Iy2=2?+bftf(zt +2, )+?+twhz(zc—0.5tf—0.5h2) \
L i [cm*] (27)
TR (z,—0.5t, —0.5h, ) =372987.3
= PULIEIN WLV LS [cm?] (28)
12 12
Strength indicator:
W, = 'ZLZ =7171.1 [cmd] (29)
W, o = IZLZ =7461.6 [cm?] (30)
t
W i = Min (W, o4 W, ¢ ) =7171.1  [cm?] (31)
Tab. 1. Specification of the effective geometric characteristics of the plate girder
Parameter | Unit Iteration 1 | Iteration 2 Iteraﬁu_m 3 | tteration 4
?1 N/mm2 231,5 240 240,7 240,8
?2 N/mm?2 -231,5 -230,3 -230,1 -230,1
Wy - -1 -0,96 -0,96 -0,96
k? - 23,9 22,9 22,8 22,8
Ap - 1,09 1,11 1,11 1,11
p - 0,83 0,81 0,81 0,81
beff mm 406, 2 405,5 405,4 405,4
bel mm 162,5 162,2 162,2 162,2
be2 mm 243,7 243,3 243,3 243,2
hi mm 743,7 735,1 734,3 734,3
h2 mm 170,9 170,7 170,6 170,6
h3 mm 85,4 94,2 95 95,1
Saa cm3 9463 9410,2 9405,6 9405,2
Aeff cm2 193,2 192,5 192,4 192,4
22 mm 489,9 488,9 488,9 488,9
ly2 cmd 372987,3] 372530,8] 372492,1] 372488,8
Weff.c cm3 7171,1 7149,5 7147,7 7147.,5
Weff.t cm3 7461,6 7466,4 7466,8 7466,9
McRd kNm 2545,8 2538,1 2537,4 25374}
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W, =—2_=6003 [cm? 32
z.eff bf /2 [ ] ( )
W, . f
M, o = —M Y — 25458 [kNm] (33)
Ymo

Iterations should be performed until the next values are close. Table 1 presents specification
of the effective geometric characteristics of the plate girder after 4 iterations.

4. Discussion and conclusions

The flat panel wall has a load capacity much higher than the classical critical load capacity,
resulting from the elastic buckling theory (bifurcation theory or Euler). This phenomenon is called
supercritical load capacity. The supercritical supercritical theory of theory, in simplification, assumes
that the middle sections are excluded from the entire cross-section of the board, and for the remaining
parts adjoining the edge of stiffeners a uniform stress is applied in equilibrium with the total load.
This leads to the task of determining the effective section, consisting of a part of the board with bess
widths. The reduction of the cross-section of compressed plates to the effective cross-section should
be run iteratively, starting from the stress distribution for the original (non-reduced) cross-section.
The standard (PN-EN 1993-1-5, 2008) provides approximate formulas for determining effective
widths. Calculation of the effective cross-section is necessary in determining the load-bearing
capacity of slender girders in class 4.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono numeryczng metod¢ wyznaczania obszaré6w koncentracji naprezen
w kotowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej utwierdzonej i obciazonej parciem zewngtrznym
g na catej powierzchni ptyty Do obliczen numerycznych zastosowano program metody elementow
skonczonych Femap NX Nastran. Badana ptyta o §rednicy D = 300 mm i grubo$ci h =5 mm posiadata
otwory na dziesi¢ciu okrggach. Na pierwszym okregu wewngtrznym plyta posiadata otwory
0 $rednicy d; = 3,5 mm, a na dziesigtym zewngtrznym okregu otwory o $rednicy dip = 20,5 mm.
Maksymalna koncentracja napr¢zen wystapita w strefie S1 i wynosita ored max = 74,47 MPa.

1. Wstep

Wspotczesne konstrukcje inzynierskie charakteryzuje obnizenie  wspotczynnika
bezpieczenstwa, dlatego obliczenia wytrzymatoSci, sztywnosci i stateczno$ci cienkos$ciennych
elementow konstrukcji nabieraja coraz wigkszego znaczenia we wszystkich gateziach techniki,
a szczegodlnie takich jak inzynieria chemiczna. Istnieje wiele zastosowan ptyt perforowanych np.
w zbiorniku ci$nieniowym, aparaturze chemicznej (§ciany sitowe wymiennikoéw ciepta) (Rys.1a),
rafineriach ropy naftowej, budowie jednostkach powietrznych: samolotow i statkow kosmicznych,
robotach, kontenerach transportowych, skrzyniowych kondensatorach pary lub jako elementy
przesiewaczy materiatow sypkich (Rys.1b), ktére moga by¢ poddane obcigzeniu zmieniajacemu sie
w czasie. Tego typu dzwigary (ptyty perforowane) moga réwniez petni¢ role ptyt montazowych,
w ktorych wykonano otwory z réznych wzgledow eksploatacyjnych. Plyty sitowe stanowia baze
konstrukcyjng oraz montazowg dla wiagzki rurek. Pyty z racji posiadania Sszeregu otworow
perforowanych musza realizowa¢ okreslone warunki wytrzymatosciowe. Plyty sitowe rowniez
rozdzielaja czynnik grzewczy i chtodzacy, dlatego tez petnig rolg przegrody, co wigze si¢ z pracg
w roéznych warto§ciach temperatury i ci$nienia, niewrazliwe na medium. Podczas projektowania
nalezy wzia¢ pod uwage wskaznik korozji, dzigki czemu wzrosnie trwatos¢ elementu albo uzy¢
powtoki ochronnej, ktoérg Stosuje sig¢, aby zmniejszy¢ predkos¢ medium. Plyty te majg réwniez
szerokie zastosowanie w wielu urzadzeniach przemystowych, ktorych zadaniem jest separacja, gdzie
sprawujg rolg sit.

Plyta sitowa, czyli inaczej plyta perforowana jest wielokrotnie pojawiajacym si¢
podzespotem konstrukeji kottowych i zbiornikowych. Na poczatku wymienniki ciepta pracowaty jako
kotty warzelne i byly nagrzewane ogniowo badz spalinowo. W pdzniejszej fazie postgpu
W projektowaniu aparatury procesowej tworzono aparaty o $ciankach, ktore byty podwojne. Migdzy
$ciany instalowano nos$nik ciepla, czyli pare grzejng albo goraca wode. Jednak z czasem, aby
otrzymaé wzrost sprawnosci wymiennikow ciepta, postanowiono projektowaé aparature o obszarze
wymiany ciepta w formie powyginanych w wezownice rur. Takie konstrukcje ptaszczowo-rurkowe
sktadaja si¢ z wiazek rur, ktore sa ulokowane wtasnie w plytach sitowych. Dzigki dnom sitowym
przestrzenie rurowe i miedzyrurowe w aparaturze sg od siebie odizolowane, co powoduje, ze
jakakolwiek z nich moze by¢ rozgraniczona na kilka sekcji lub biegow. Wazng kwestia podczas
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projektowania plyt sitowych w aparaturze procesowej jest montaz rurek w ptycie. Wiaze si¢ to ze
statym odksztatceniem plastycznym wokoét otworéw i ma to rowniez swoje oddzialywanie na postaé
otwordw znajdujacych si¢ w sasiedztwie. Ma to wptyw na dziatanie catej ptyty perforowanej i rurek.
Dla inzynieré6w projektujacych aparatur¢ procesowa, analiza wytrzymatosciowa polaczenia jest
bardzo wazna, poniewaz dzigki niej mozna okresli¢ stan napr¢zen oraz ugigcie plyty sitowej podczas
pracy (Chudzik 2007). Typowymi cechami, ktérymi charakteryzuja si¢ ptyty sitowe to, ze sg baza
konstrukcyjna, montazowsg dla wigzki rurek. Plyty z racji posiadania wigzki otworéw perforowanych
musza realizowac okreslone warunki wytrzymatosciowe. Plyty sitowe rowniez rozdzielaja czynnik
grzewczy 1 chtodzacy, dlatego tez petnig rolg przegrody, co wiaze si¢ z praca w réznych wartosciach
temperatury i ci$nienia. Ptyty sitowe sg z reguty niewrazliwe na medium, ale podczas projektowania
tych ptyt nalezy wzia¢ pod uwage wskaznik korozji albo uzy¢ powloki ochronnej, dzigki czemu
wzrosnie trwato$¢ elementu jak 1 zmniejszy si¢ predkosé przeplywajacego medium. Plyty te maja
szerokie zastosowanie w wielu urzadzeniach przemystowych, ktorych zadaniem jest separacja, gdzie
sprawuja rolg sit.

Rys.1. a) Wymiennik ciepta; b) przesiewacz materiatow (www.famet.com.pl).
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W praktycznych zagadnieniach projektowania niejednokrotnie wystepuje koniecznosé
okreslenia naprezen i ugig¢ w takich plytach, ktore sg obcigzone sitami statycznymi dziatajacymi
prostopadle do ich powierzchni. W zwigzku z szerokim zastosowaniem elementéw perforowanych
W wielu gateziach przemyshu, celowe staje si¢ podjecie prac zwigzanych z analiza stanu naprezenia
takich elementow, poddanych obcigzeniu normalnemu. Znajomo$¢ stanu naprezenia umozliwi
optymalne projektowanie, a co za tym idzie bezpieczng eksploatacj¢ urzadzen, w ktorych tego typu
elementy sg stosowane (Bhattacharya i Venkat 2003; Bhattacharya i Venkat 2004).

W literaturze podejmowanych jest wiele prac dotyczacych analizy koncentracji napre¢zen,
ugie¢, odksztalcen, wspotczynnika koncentracji naprgzen i wspotczynnika intensywnosci naprezen
w plytach perforowanych ostabionych otworami. Do oceny parametrow plyt perforowanych
stosowano metode analityczna (Achtelik i in. 2008), metod¢ eksperymentalng (Achtelik i in. 2008)
oraz metod¢ numeryczng (Dharmin i Khushbu 2012). Do rozwigzywania problemow zwigzanych
z ptytami perforowanymi stosuje si¢ najcze$ciej nowe podejscie za pomocg metod numerycznych
przy wykorzystaniu metod elementow skonczonych (MES). Przyklady zastosowania metody
elementéw skonczonych do okre$lenia stanu naprezenia oraz odksztalcenia ptyt perforowanych
podano w pracach (Al-Hassani i in. 1995; EI-Sawy i in. 2004). Wykorzystujac MES autorzy pracy
(El-Sawy i in. 2004) wyznaczyli efektywne state sprezystosci, co umozliwito okreslenie stanu
napre¢zenia dla dowolnego stanu obcigzenia ptyty perforowanej. Natomiast w pracy (Andh i in. 2016)
autorzy zmieniajac rozne rozmieszczenie otworow i nakladajgc stopniowo rosnagce obcigzenie na
plyte, okreslili warto§¢ napr¢zenia $cinajacego dla plyt perforowanych. Przedmiotem badan
w pracach (Gasiak i Ledwon 2014; Gasiak i Ledwon 2014; Ledwon 2015; Konieczny i Gasiak 2919;
Konieczny i in. 2019) byta analiza stanu napr¢zenia i ugiecia w utwierdzonych lub swobodnie
podpartych, perforowanych ptytach prostokatnych oraz kotowych, obcigzonych centralnie sitg
skupiong lub parciem zewng¢trznym. W analizowanych przypadkach uzyskano rozktady naprezen na
calej powierzchni plyty perforowanej oraz wokoét otworéw w wybranych strefach pomiarowych.

Celem pracy jest lokalizacja stref, w ktorych wystepuja maksymalne naprezenia w kotowej
osiowosymetrycznej ptycie perforowanej przy okreslonych warunkach brzegowych, tj. utwierdzonej
i obcigzonej parciem zewnetrznym ( na calej powierzchni ptyty. Badania rozktadu koncentracji
naprezen wykonano numerycznie metoda elementéw skonczonych.

2. Material i metody

Do obliczen przyjeto kolowa osiowosymetryczng ptyte perforowang o wymiarach: $rednica
D =300 mm, grubo$¢ h =5 mm. Na ptycie rozmieszczono 200 otworéw o réznych promieniach.
Otwory te rozmieszczono na 10 okregach po 20 otwordw na kazdym okregu, tj. na pierwszym okregu
wewnetrznym plyta posiadata otwory o $rednicy di = 3,5 mm, a na dziesigtym zewnetrznym okrggu
otwory o $rednicy dip = 20,5 mm, jak pokazano na rysunku 2. Plyte wykonano z blachy stalowej
S235JR o nastepujacych parametrach mechanicznych: modut Younga E = 200 GPa, liczba Poissona
v=0,3.

Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe: kotowag osiowosymetryczng ptyte perforowang
utwierdzono na catym obwodzie i obcigzono parciem zewnetrznym ¢ o wartoéci g = 0,1 N/mm? na
catej powierzchni ptyty (Rys.2). Na kotowej osiowosymetrycznej ptycie perforowanej naniesiono
siedem stref pomiarowych tj. od S1 do S7 (Rys.2).

Obliczenia numeryczne realizowano za pomoca programu komputerowego Femap
(http://www.gmsystem.pl/femap/) z zaimplementowanym programem NX Nastran. Femap jest to
program do zaawansowanych obliczen numerycznych metoda elementow skonczonych (MES).
Umozliwia rozwiazywanie skomplikowanych zadan z duzg doktadno$cia. Program ten wykorzystuje
szereg zaawansowanych i uniwersalnych technologii, umozliwiajacych szybkie, wydajne oraz proste
przygotowanie  modelu  obliczeniowego  kompatybilnego  z dowolnymi  $rodowiskami
obliczeniowymi, stosowanymi przez inzynierow Bryle plyty modelowano z zastosowaniem
elementow skonczonych przestrzennych (3D) czworo$ciennych o bokach w ksztalcie trojkata
zawierajgcych dziesieciu weztow W10, tj. element skonczony wyzszego rzedu opisany kwadratowsg
funkcja ksztattu (Rys.4). Model obliczeniowy zawierat catkowitg liczbe elementow skonczonych
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661894, natomiast catkowita liczba weztow elementow skonczonych wyniosta 1163088. Bryta ptyty
posiadata 5 warstw elementéw skonczonych.

: Numer | Srednica Promien Punkt
strefy otworn okregu pomiarowy
d, [mi] R, [Inn]

s1 dyy=205 Rig=130,5 1

S2 dy=17.0 By;=107.3 2

93 dg=14.,0 Rg= 88,0 3

54 d;=11.5 R;=725 4

oSS d;=0.3 Rg=50,0 B

T se ds=38.0 Rs=49.0 6

% 87 a,=6.5 R,=405 7
"
RG .
" R7 .!
RS ;
R9 i
R10 !
a "l

Rys.3. Kotowa osiowosymetryczna ptyta perforowana przy nastgpujacych warunkach brzegowych:
utwierdzona na catym obwodzie i obcigzona parciem zewnetrznym ( na catej powierzchni plyty.

3. Obliczenia stanu naprezenia

Rozktad naprezen w kotowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej utwierdzonej na
catym obwodzie i obcigzonej parciem zewnetrznym ( na catej powierzchni plyty o wartosci q = 0,1
N/mm? przedstawiono na rysunku 5. Natomiast lokalizacje stref spigtrzenia naprezen w kolowej
osiowosymetrycznej ptycie perforowanej utwierdzonej i obciazonej parciem zewngtrznym ( na catej
powierzchni plyty o wartosci g = 0,1 N/mm? przedstawiono na rysunku 6. Rysunki te obrazuje rozktad
naprezen redukowanych oreg podanych w MPa w pierwszej S1 oraz siddmej S7 strefie pomiarowej
(Rys.2). Punkt Pt to punkt okreslajacy warto$¢ naprezen redukowanych uzyskanych numerycznie
w kontrolnych punktach pomiarowych usytuowanych na mostkach pomig¢dzy otworami, a P1, P7 to
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punkty identyfikacji maksymalnych warto$ci napr¢zen obliczonych numerycznie w obszarze
otwordw. W nawiasach kwadratowych podano wartosci trzech wspotrzednych, tj. wspolrzednych
X,Y,Z.

Rys.4. Podzial ptyty na elementy skonczone (rozktad elementéw skonczonych wokét otwordéw
w strefie S1, Rys.2).

30.88 -

247

18.55

12.38

6.215

0.0496 .

Rys.5. Rozktad naprezen redukowanych 0.4 podanych w [MPa] dla kolowej osiowosymetryczne;j

plyty perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem zewnetrznym o wartosci g = 0,1 N/mm? na
catej powierzchni plyty, Gred max = 92,53 MPa.

4. Wyniki i dyskusja

Zestawienie warto$ci naprezen redukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa uzyskanych
obliczeniowo metoda elementéw skonczonych w kotowej osiowosymetrycznej ptycie perforowane;j
utwierdzonej na catym obwodzie i obciazonej parciem zewnetrznym ( na calej powierzchni plyty
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 7.

W rozpatrywanym przypadku $rednica otworéw perforacji ma istotny wplyw na rozktad
naprezen na catej powierzchni plyty, a zwlaszcza w strefie otwordw, jak i na mostkach pomiedzy
otworami. W przypadku utwierdzenia ptyty perforowanej w pierwszej strefie S1 przy promieniu
otworu dig = 20,5 mm i promieniu okregu, na ktorym znajduje si¢ otwdr Rig = 130,5 mm warto$¢
naprezenia redukowanego ores Wyniosta Gred max = 74,47 MPa (punkt o wspotrzednych x,y,z [mml], tj.
P1[-84,0;99,15;5,0]), (Rys.6), a w siddmej strefie S7 przy promieniu otworu d4 = 6,5 mm i promieniu
okregu, na ktoérym znajduje si¢ otwor R4 = 40,5 mm wartos$¢ napr¢zenia redukowanego oreq wyniosta
Ored max = 63,02 MPa (punkt o wspoétrzednych x,y,z [mml], tj. P7[16,72;38,72;5,0]). Najbardziej
niebezpieczne miejsce w kolowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej, gdzie wystepuje
najwigksza koncentracja naprezenia, istnieje w centralnej czgsci ptyty przy promieniu otworu di =
3,5 mm i promieniu okregu, na ktéorym znajduje si¢ otwor R1 = 22,5 mm. W tym przypadku wartos¢
maksymalnego naprezenia redukowanego wyniosta ored max = 92,53 MPa (punkt o wspétrzednych
X,¥,Z [mm], tj. P10[23,26;1,55;5,0]). Z powyzszego wynika, ze nie tylko $rednica otworu perforacji
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ma istotny wplyw na rozktad naprezen w plycie perforowanej, ale rowniez warunki brzegowe
(podparcie ptyty oraz obcigzenie ptyty). Znaczne wartosci naprezenia redukowanego oreq 3 z reguly
przyczyna tworzenia si¢ mikropgkniecia w strefie otworu perforacji. W przypadku obcigzen
zmiennych (zmeczeniowych) mikropeknigeia zaczynaja si¢ rozwijaé i w konsekwencji moga
doprowadzi¢ do zniszczenia elementu maszyny lub elementu konstrukeji, w ktorej wystepuje element
z perforacja. W zwiazku z powyzszym, bardzo istotnym staje si¢ wyznaczenie warto$ci i miejsca
wystgpowania koncentracji napr¢zenia w elementach maszyn zawierajacych przyczyny ich
wystepowania. Programy numeryczne takie jak np. Femap NX Nastran czy tez ANSYS pozwalajg na
uzyskane rozktadu napre¢zen, ktore umozliwiajg identyfikacje obszarow niebezpiecznych w ptytach
perforowanych oraz umozliwiajg okreslenie stref spig¢trzenia naprezen wywotanych w elemencie
maszyny lub dowolnym miejscu w konstrukcji, w ktorej wystepuje element z perforacja.

ored MPa
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Rys.6. Strefy spigtrzenia napr¢zen redukowanych o..q podanych w [MPa] dla kotowej
osiowosymetrycznej ptyty perforowanej utwierdzonej i obcigzonej ci$nieniem hydrostatycznym
0 wartosci g = 0,1 N/mm?: a) strefa S1: Greamax = 74,47 MPa; b) strefa S7: Gred max = 63,02 MPa.

Tab.1. Wartosci naprezen redukowanych oreg obliczonych wg kryterium wytezeniowego Hubera-
Misesa dla kotowej osiowosymetrycznej ptyty perforowanej, utwierdzonej i obcigzonej parciem
zewnetrznym (, W 7 punktach pomiarowych.

q c Rm [mm]
[N/mm?] | [MPa] 40,5 49 60 72,5 88 107,5 130,5
01 Gred 35,00 30,55 23,54 18,73 13,90 28,63 55,72
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72,5 88 107,5 130,5
Promieri Rm [mm]

Naprgienie redukowane [MPa]

B ored

Rys.7. Wartosci naprezen redukowanych oreq obliczonych wg kryterium wytezeniowego Hubera-
Misesa dla kotowej osiowosymetrycznej ptyty perforowanej, utwierdzonej i obcigzonej parciem
zewngtrznym ¢, Wyznaczonych numerycznie w 7 punktach pomiarowych.

5. Podsumowanie

Srednica otworéw perforacji ma istotny wplyw na rozktad naprezen na calej powierzchni
plyty, a zwlaszcza w strefie otwordéw, jak i na mostkach pomigdzy otworami. Najbardziej
niebezpieczne miejsce w kolowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej, gdzie wystepuje
najwicksza koncentracja naprezenia, istnieje w centralnej czgsci ptyty przy promieniu otworu d; =
3,5 mm i promieniu okrggu, na ktéorym znajduje si¢ otwor Ry = 22,5 mm. Warto§¢ maksymalnego
napr¢zenia redukowanego wyniosta ored max = 92,53 MPa (punkt o wspotrzgdnych x,y,z [mm], tj.
P10[23,26;1,55;5,0]). Z kolei w rozpatrywanych strefach S1 — S7 najwicksza warto$¢ naprezenia
redukowanego wystepuje W pierwszej strefie S1 przy promieniu otworu dio = 20,5 mm i promieniu
okregu, na ktorym znajduje si¢ otwor Rip = 130,5 mm warto$¢ naprezenia redukowanego oved
wyniosta ored max = 74,47 MPa (punkt o wspdtrzednych x,y,z [mm], tj. P1[-84,0;99,15;5,0]),
Wykorzystanie metod numerycznych (MES) umozliwia uzyskanie topografii rozktadu napr¢zen na
calej powierzchni ptyty perforowanej, a w szczegolnosci w strefie otworéw perforacji oraz pozwala
na zlokalizowanie stref spigtrzenia naprezen.
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Streszczenie

W literaturze podejmowanych jest wiele prob dotyczacych analizy koncentracji naprezen,
ugie¢, odksztatcen, wspolczynnika koncentracji naprezen i wspolczynnika intensywnosci naprezen
w plytach perforowanych. Do oceny parametrow plyt perforowanych stosowano metody analityczne
jak 1 metody eksperymentalne. Obecnie mozna zauwazyé szybki rozwdj metod obliczen
numerycznych opartych na wspoétczesnych osiagnigciach w zakresie elektronicznej techniki
obliczeniowej. W szczegolnosci wazne znaczenie praktyczne maja metody: elementow skonczonych
(MES) i elementoéw brzegowych, szeroko wykorzystywane do analizy ptyt perforowanych. Programy
numeryczne umozliwiaja rozwigzywanie skomplikowanych zadan z duza doktadnoscia, jak rowniez
wykorzystuja szereg zaawansowanych i uniwersalnych technologii, umozliwiajacych szybkie,
wydajne oraz proste przygotowanie modelu obliczeniowego kompatybilnego z dowolnymi
srodowiskami obliczeniowymi, stosowanymi przez inzZynierow.

1. Wstep i opis zagadnienia

Cienkoscienne plyty o strukturze periodycznej stosuje si¢ m. in. w aparaturze chemicznej
($ciany sitowe wymiennikow ciepta), (Rys.1a), zbiornikach cis$nieniowych, rafineriach ropy naftowej,
budowie jednostek powietrznych (samolotow i statkow kosmicznych), robotach, kontenerach
transportowych, kondensatorach skrzyniowych pary (Rys.1b), taSmociggach lub jako elementy
przesiewaczy materialdow sypkich, ktoére moga by¢ poddane obcigzeniu zmieniajacemu si¢ w czasie.
Tego typu dzwigary (ptyty perforowane) moga réwniez petni¢ role ptyt montazowych, w ktorych
wykonano otwory z réznych wzgledow eksploatacyjnych.

m—— »

a)
Rys.1. a) Wymiennik ciepla plaszczowo-rurowy; b) kondensator skrzyniowy pary
(www.famet.com.pl).

Umiejetno$¢ analizy stanu naprezenia i odksztatcenia w danej konstrukcji, jej elementu lub
okreslonego w tym elemencie punktu, odgrywa podstawowg role w analizie wytrzymato$ciowe;.
Rozwdj technologii i polepszenie niezawodnosci maszyn i konstrukcji, zmusita konstruktoréw do
doktadniejszego analizowania zjawisk, jakie majg miejsce w punktach newralgicznych dla maszyn
oraz konstrukcji, a ktore mogg mie¢ bezposredni wptyw na ich trwatos¢.
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Prezentowany artykut ma na celu przedstawienie kilku wybranych zagadnien dotyczacych
analizy stanu naprezenia oraz odksztalcenia w ptytach perforowanych poddanych roznym wariantom
obcigzenia i przy réznych wariantach warunkéw brzegowych.

2. Przeglad literatury

Podczas projektowania aparatury chemicznej (procesowej) wystepuje wiele powtarzalnych
elementow konstrukcyjnych, z ktorych sktada si¢ aparatura. Do elementdw tych zalicza si¢ powtoke
cylindryczna, stozkowa lub kulista, a takze dna réznego profilu i o ré6znym przeznaczeniu, np. dna
plaskie, ktére mogg by¢ pelne lub perforowane. Analityczng metode wyznaczenia stanu naprezenia
i odksztatcenia w ptytach kotowych na przyktadzie ptyt perforowanych, zaproponowali autorzy prac
(Achtelik i in. 2005; Achtelik i in. 2007; Achtelik i in. 2008). Rozwazania oparli o techniczng teori¢
zginania cienkich ptyt kolowych o matym ugieciu, a nieciaglo$¢ materiatu, w postaci otworow,
uwzglednili definiujac state wspotczynniki ostabienia przekroi w kierunku obwodowym
i promieniowym. Wspotczynniki te zdefiniowano na podstawie przyjetego do obliczen elementu
reprezentatywnego (Rys.2).

Rys.2. Element klinowy wyciety z kolowosymetrycznej plyty perforowane;.

Plyte perforowang zastapili ptyta pelng o tej samej grubosci, ale o odpowiednio zmniejszonej
sztywnosci zginania. W pracy (Achtelik i in. 2002) przedstawiono wptyw sposobu podparcia ptyty,
analizujac przypadki jej zewngtrznego podparcia swobodnego i utwierdzenia. W pracy (Achtelik i in.
2005) autorzy w modelu obliczeniowym uwzglednili takze obszary nieperforowane ptyty. Natomiast
w pracy (Achtelik i in. 2007) obliczono dodatkowo trwato$¢ ptyty perforowanej poddanej dziataniu
obcigzenia o nieregularnym radialnie rozktadzie intensywnosci. Przyjety sposob analizy
potwierdzono do$wiadczalnie w pracy (Achtelik i in. 2005). Autorzy pracy (Yang i Becker 2004)
podjeli problem deformacji oraz wyznaczenia zastepczych parametrow anizotropowych ptyt
z otworami. Ekwiwalentne sztywnosci obliczyli za pomoca bezposredniej i matematycznej metody
homogenizacji. Natomiast deformacje reprezentatywnej komorki ptyty modelowali wykorzystujac
metode elementow skoniczonych. Przeanalizowali ptyty o r6znych ksztaltach otworow. Na podstawie
przeprowadzonych rozwazan stwierdzili, ze zardwno bezposrednia, jak i matematyczna metoda
homogenizacji, prowadza do takich samych wartos$ci zastepczych sztywnoS$ci analizowanych plyt.

Podejscie eksperymentalne zwigzane z analiza stanu odksztalcenia 1 naprezenia
w kwadratowych ptytach perforowanych wykonanych ze stali S355J2G1W o grubosci h = 0,93 mm,
dhugosci L1 = 300 mm i szerokos$ci L> =300 mm zaproponowali autorzy pracy (Gasiak i Sojka 2008).
Badana plyta posiadata 100 otworéw o $rednicy d = 15 mm. Podziatka otworéow wynosita |1 = I, =
2,5 mm. Przyj¢to warunki brzegowe w postaci swobodnego podparcia wszystkich krawedzi ptyty
perforowanej. Do pomiaru odksztalcen zastosowano metode tensometrii elektrooporowej. Plyte
perforowang z naklejonymi tensometrami umieszczono na odpowiednio zaprojektowanej podporze,
zapewniajgce] warunki brzegowe swobodnego podparcia. W pierwszym etapie obcigzenie
realizowano bezposrednio przy uzyciu trzpienia maszyny wytrzymalo$ciowej, uzyskujac sily
skupione od Py =400 daN do Ps; = 800 daN przytozone w $rodku geometrycznym powierzchni ptyty.
W kolejnym etapie plyt¢ poddano obcigzeniu w postaci ciSnienia. Do tego celu uzyto
wysokocisnieniowa poduszke podnoszaca typu V - 10 firmy VETTER o maksymalnym cis$nieniu 8
bar i wymiarach poprzecznych 370 x 370 mm. Na ptycie badawczej, odpowiednio zamocowanej na
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stanowisku doswiadczalnym, umieszczono poduszke powietrzng. Nastepnie na wszystko potozono
obcigzajaca ptyte stalowa o wymiarach 300 x 300 x 10 mm i sztywno§$ci wigkszej niz sztywnos¢ ptyty
perforowanej. Za pomoca trzpienia maszyny wytrzymato$ciowej obcigzono plyte stalowa i docisnigto
poduszke powietrzng do plyty eksperymentalnej. Dzigki znajdujacemu si¢ w niej powietrzu, uzyskano
roéwnomierny rozktad obcigzenia q na catej powierzchni ptyty perforowanej. Przyjeto nastepujace
warto$ci obcigzenia od g1 = 0,05 MPa do g4 = 0,21 MPa. Odczytane wskazania tensometrow w czasie
pomiarow oraz wyliczone na ich podstawie odksztatcenia poshuzylty do wyznaczenia odpowiednich
naprezen. Rezultaty uzyskane metoda doswiadczalng poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych. Maksymalna r6znica mi¢dzy tymi metodami nie przekroczyta 40%.

Do rozwiagzywania problemow zwigzanych z ptytami perforowanymi stosuje si¢ najczgsciej
nowe podejscie za pomocg metod numerycznych przy wykorzystaniu metod elementow skonczonych
(MES). Prace (Andh i in. 2016; Andh i in. 2017) przedstawiaja podej$cie do projektowania plyt
perforowanych za pomoca MES. Zmieniajac rézne wzory otwordw, tj. H5335, H5353, H3535, Sq444
(H - horyzontalnie i Sq - kwadratowo usytuowane otwory) i naktadajac stopniowo rosnace obcigzenie
na plytke, wyznaczano warto$ci napre¢zenia S$cinajacego dla réznych wzordéw plyt. Parametry
projektowe to $rednica otworu, grubos¢ blachy, wymiary blachy, obcigzenie. Warto$ci napr¢zenia
stycznego uzyskane przy pomocy MES, poréwnywano z wartosciami do$wiadczalnymi, ktore
otrzymano za pomoca okraglego polaryskopu. Roéznica pomiedzy rezultatami uzyskanymi
numerycznie a doswiadczalnie nie przekroczyta 1,33%. W pracy (Anand i in. 2016) przedstawiono
analize¢ plyty z wieloma wycigciami w postaci otworéw kotowych o réznych rozmieszczeniach oraz
bez otworow. Obliczenia realizowano dwoma metodami: metoda analityczng oraz metoda
numeryczng przy wykorzystaniu programu metody elementéw skonczonych ANSYS. Ptyte badano
pod katem odksztatcen i napr¢zen otrzymanych dla ré6znych obcigzen. Materiatem branym pod uwage
byt laminat szklany oraz epoksydowy. Wykorzystane probki do badan to ptyta bez otwordw, ptytka
z 3 otworami o $rednicy d, tj. od d; =5 mm do dip = 10 mm kazda. Rezultaty analityczne i numeryczne
byly poréwnywane na krzywych napr¢zenia - odksztatcenia i krzywych obcigzenia - odksztalcenia
i stwierdzono, ze rezultaty uzyskane dwoma metodami sg w dobrej korelacji. Program ANSYS
zastosowano rowniez w pracy (El-Sawy i in. 2004). Autorzy podj¢li tutaj problem wyznaczenia
napr¢zen w zakresie sprezystym oraz sprezysto plastycznym przy wyboczeniu kwadratowych
i prostokatnych plyt perforowanych. Przeanalizowano przypadek swobodnego podparcia plyty.
Obliczenia przeprowadzono dla ptyt wykonanych z réznych gatunkow stali oraz dla réznych
rozmiarOw otwordéw perforacji, sposobow ich rozmieszczenia i smuklosci. Otrzymane wyniki
naprezen poréwnano z rezultatami uzyskanymi przez innych autoréw wykazujac, ze maksymalna
réznica wynosi 4,5%.

Z kolei w pracy (Atanasiu i Sorohan 2016) wyznaczono naprezenia i odksztalcenia dla
kotowej plyty perforowanej posiadajacej 96 otwordw rozmieszczonych w siatce kwadratow,
swobodnie podpartej na konturze i obcigzonej sitg skupiong P w §rodku geometrycznym ptyty oraz
obcigzonej parciem zewngtrznym (, rozlozonym réwnomiernie na catej powierzchni plyty. Autorzy
przeprowadzili analiz¢ przy zastosowaniu metod numerycznych oraz dos$wiadczalnie przy
wykorzystaniu metody interferometrii holograficznej, ktéra pozwala mierzy¢ z duza doktadnoscia
bardzo mate przemieszczenia. Wyniki uzyskane ta metoda poréwnano z wynikami uzyskanymi przez
MES. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ plyty bez perforacji z tym samymi parametrami czyli
Wymiary, sztywnos$¢ oraz obcigzenie, ktore miala ptyta perforowana. Wyznaczono wspoétczynnik
koncentracji naprezen dla okre$lonego rozmieszczenia otworow.

W pracy (Saragoglu i Albayrak 2016) przeanalizowano optymalny dobdr otworu perforacji
i ksztalt kwadratowych ptyt perforowanych z okrggltymi otworami (od 2 do 200), usytuowanymi
schodkowo za pomoca pakietu ANSYS. Analizowane ptyty byly swobodnie podparte na swoich
czterech bokach i poddane obciazeniu wynikajacemu z cigzaru ptyty. Perforowane ptyty byty badane
pod wzgledem ugie¢ w $rodku ptyty poprzez zmiang ilosci, promienia i miejsca usytuowania
otworow. Uzyskane warto$ci ugig¢ moga by¢ przydatne podczas doboru parametrow perforacji ptyt.
Podobne podejscie do zagadnienia zaproponowali autorzy pracy (Schreurs i in. 1999). Badano ptyte
perforowana poddang réznym rodzajom obcigzenia, tzn. jednoosiowemu rozcigganiu, czystemu
$cinaniu, dwuosiowemu rozcigganiu i cyklicznemu rozcigganiu - $ciskaniu. Niejednorodng strukture
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zastapiono tu jednorodnym continuum, dla ktérego, przy wykorzystaniu procedur homogenizacji,
okreslono ekwiwalentne wtasno$ci materialowe. Do tego celu zastosowano MES, a wyniki obliczen
poréownano z rezultatami uzyskanymi na drodze bezposredniej dyskretyzacji calego obszaru
rozwazanej plyty. Dokladno$¢ zaproponowanej metody uznano za zadawalajacg. Na rysunku 3
przedstawiono analizowang pltyte perforowana 1 sposéb jej podziatu na elementy skonczone.
Podobnie autorzy pracy (Baik i in. 1996) opisali stan naprezenia i odksztalcenia ptyt perforowanych
poddanych jednoosiowemu rozciaganiu. Przeprowadzili dwu i trojwymiarowa analiz¢ ptyty metoda
elementow skonczonych w zakresie sprgzysto plastycznym. Rezultaty rozwazan MES poréwnano

z wynikami do$wiadczalnymi i stwierdzono dobra zgodno$é.
Ly

I '
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} 0000000
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Rys.3. a) Geometria ptyty perforowanej; b) podziat na elementy skonczone przy wykorzystaniu procedur
homogenizacji; ¢) podziat na elementy skonczone przy bezposredniej dyskretyzacji.

Analize numeryczng plyty perforowanej prostokatnej o wymiarach: dtugosci Ly, szerokos$ci
L, i grubosci h podjeli si¢ autorzy prac (Gasiak i Ledwon 2014; Gasiak i Ledwon 2014). Autorzy
przeanalizowali w pierwszym przypadku ptyte perforowang, ktoéra byta poddana dzialaniu sity
skupionej Pj przytozonej w $rodku geometrycznym ptyty, a w drugim przypadku poddang dziataniu
parcia zewngtrznego Qi na catej powierzchni ptyty. Wszystkie krawedzie ptyty perforowanej w obu
przypadku byty swobodnie podparte lub utwierdzone. Przyjeto, ze podziatki rozmieszczenia otworéw
perforacji ptyty l1 i |2 sa sobie rowne. Stwierdzono, Ze Wyznaczenie stanu przemieszczenia, rozktadu
sit wewnetrznych i stanu napr¢zenia w plycie perforowanej, wymaga przyjecia odpowiedniego
modelu obliczeniowego. Powinien on z jednej strony posiada¢ charakterystyczne cechy obiektu
rzeczywistego, a z drugiej strony umozliwi¢ uzyskanie wynikow nadajacych si¢ do przyjecia
z inzynierskiego punktu widzenia. Obliczenia numeryczne ptyt perforowanych metoda elementow
skonczonych pozwolily uzyska¢ doktadny rozklad napr¢zen i przemieszczen na calej badanej
powierzchni ptyty, szczegdlnie w obszarach otworow, gdzie wystepuja znaczne gradienty naprezen.
Z powyzszych prac wynika, ze warunki brzegowe podparcia plyty perforowanej wywierajg istotny
wplyw na jej wartosci przemieszczen i napr¢zen. Przyjgcie utwierdzenia wszystkich brzegoéw ptyty
perforowanej w porownaniu z brzegami swobodnie podpartymi, powoduje zmniejszenie
przemieszczen w jej centralnej strefie. Natomiast utwierdzenie brzegow ptyty perforowanej powoduje
wyraznie zwigkszone wartosci naprezen redukowanych w stosunku do ptyt z brzegami swobodnie
podpartymi.

Natomiast autorzy prac (Ledwon 2015; Konieczny i Gasiak 2019) przeprowadzili anlize
kotowych ptyt perforowanych (Rys.4). W obu pracach do obliczen numerycznych przyjeto kotowa
osiowosymetryczng ptyte perforowang o wymiarach: rednica D = 300 mm, grubo$¢ h =5 mm. Na
plycie rozmieszczono 200 otworéw o réznych promieniach, tj. na pierwszym okregu wewnetrznym
plyta posiadata otwory o $rednicy dio = 3,5 mm, a na dziesigtym, zewngtrznym okregu otwory
0 érednicy d; = 20,5 mm. Otwory te rozmieszczono na 10 okregach, po 20 otworéw na kazdym
okregu.

Przedmiotem pracy autorstwa (Ledwon 2015) byla numeryczna analiza stanu naprezenia
w swobodnie podpartych kolowych ptytach obcigzonych centralnie sita skupiong Pi o wartosci od
P1 =410 N do Ps = 2510 N za pomocg programu MES Nastran/Patran. Analizujac szereg obcigzen
ptyty perforowanej wykazano, ze przebiegi naprezen redukowanych monotonicznie ulegajg
obnizeniu, poczynajac od centrum ($rodka) w kierunku brzegu (podparcia ptyty). W punkcie
0 promieniu R = 0 wystepuje osobliwos$¢, tj. naprezenie w plycie teoretycznie nieograniczenie
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wzrasta, co fizycznie jest niemozliwe. Dlatego site skupiong przytozono do weztdw dwoch sasiednich
elementow (R # 0). Najbardziej wytezona strefg jest srodkowa czg$¢ ptyty i w okolicach brzegow jej
otworéw tworzacych perforacje. Natomiast autorzy pracy (Konieczny i Gasiak 2019) poszli o krok
dalej i zaproponowali numeryczne ujecie zagadnienia wyznaczenia sit wewnetrznych w perforowane;
plycie kotowej, swobodnie podpartej i obcigzonej parciem zewnetrznym ¢; o wartosci od g1 = 0,01
N/mm? do gs = 0,1 N/mm?. Analize wykonano w programie Femap z zaimplementowanym
programem liczacym NX Nastran. Za pomoca obliczen numerycznych metoda elementow
skonczonych wyznaczono wspoétrzedne stref koncentracji naprezen redukowanych w ptycie
perforowanej. Strefy te sg zlokalizowane na mostkach plyty pomigdzy otworami perforacji (S1 - S7).
Wyniki obliczen numerycznych byly weryfikowane z wynikami uzyskanymi do$wiadczalnie.
Roznice pomigdzy wynikami obliczen numerycznych stanu napr¢zen i uzyskanymi dos§wiadczalnie
nie przekroczyty 10%.

j Numer Srednica Promien Punkt
.| strefy otworu okregu peomiarowy
d, [mm] R, [Inm]
S1 dyg=20.5 Ryp=130.5 1
52 dy=17.0 Ry=107.5 2
83 =140 R =830 3
54 d=11.5 R;=72.5 4
S5 dg=93 Rs=500 5
86 d;=8.0 R;=490 6
87 d,=6.5 Ry=40.5 7

Rys.4. Model ptyty perforowanej z siedmioma strefami pomiarowymi, tj. S1 - S7.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej mozna stwierdzi¢, ze istnieje wiele
metod analitycznych, do$wiadczalnych oraz numerycznych podejmujacych problem analizy ptyt
perforowanych. W podejsciu analitycznym znane sg m.in. metody, w ktorych ptyte perforowang
przedstawia si¢ w postaci heksagonalnej struktury plastra miodu. Najczesciej jednak wykorzystuje
si¢ podejscie oparte na ekwiwalentnej ptycie petnej. Rzeczywista plyte siatkowa zastepuje sie tu plyta
bez otworow i definiuje si¢ zastepcze sztywnosci takiego ustroju. Natomiast w doswiadczalnych
badaniach nad ptytami perforowanymi szerokie zastosowanie majag metody klasyczne tzn. badania
z wykorzystaniem tensometrii lub metody elastoplastyczne, w ktorych element rzeczywisty zastepuje
si¢ odpowiednim modelem, najczesciej wykonanym z tworzywa sztucznego. Z rozktadu izochrom
i izoklin otrzymuje si¢ informacje o réznicy napre¢zen glownych oraz ich kierunkach. Dla wigkszosci
przypadkéw wystarcza to do oceny wytezenia materialu. Z kolei w podejsciu numerycznym
najczesciej wykorzystuje si¢ programy, ktore przeprowadzaja obliczenia w oparciu o metode
elementow skonczonych lub metode elementow brzegowych, np. ANSYS, Femap, Franc 2dl, MSC
Nastran Patran, ABAQUS i inne. Programy te umozliwiaja analiz¢ calej ptyty przez szczegdlowe
zamodelowanie jej geometrii, symulowanie rzeczywistych warunkoéw brzegowych oraz sposobu
obcigzenia. W obliczeniach istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia skutkow od obcigzen
niemechanicznych, np. wplywu temperatury, naprezen wilasnych itp. Wykorzystanie metod
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numerycznych (MES), umozliwia uzyskanie topografii rozktadu napr¢zen na catej powierzchni ptyty
perforowanej, a w szczeg6lnosci w strefie otwor6w perforacji oraz pozwala na zlokalizowanie stref
spietrzenia napre¢zen.
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Streszczenie

Poczatki hydrauliki rozpoczety si¢ juz w starozytnosci, gdzie cztowiek wykorzystywat ruch
cieczy na wilasne potrzeby. W tamtym czasie nie korzystano jeszcze ze sformutowanych praw,
z ktorych korzystaja dzisiejsi projektanci uktadow hydraulicznych. 200 lat przed nasza erg
wprowadzono pompe ssaco-ttoczaca, a w 1600 roku J. Kepler opracowat pompe z¢bata, ktéra za jego
zycia nie znalazta praktycznego zastosowania w napedach. Sukcesywnie wprowadzano w niej kolejne
udoskonalenia. Dzisiaj nalezy do najczgsciej uzywanych pomp wyporowych w hydraulicznych
uktadach napgedowych. Obecny rozwoj techniki hydraulicznej zwiazany jest z rozpowszechnieniem
si¢ systemow elektroniki i automatyki w budowie maszyn. Gtowna zaleta hydraulicznych uktadow
napgdowych oraz smarujacych jest szeroka mozliwo$¢ sterowania zaréwno predkoscia jak i moca
odbiornikow.  Wprowadzenie = nowoczesnych, wielopoziomowo rozwinigtych  ukladow
elektronicznych w uktadach hydraulicznych przyczynito si¢ do plynnej regulacji oraz znacznego
obnizenia emitowanego przez nie halasu. Obecnie trwaja dodatkowe prace zwigzane z optymalizacja
budowy elementéw uktadow hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwoch kierunkow:
minimalizacji ich masy, co wiagze si¢ ze zmniejszeniem ich gabarytow oraz redukcji emitowanego
przez nie hatasu. W przypadku hydraulicznych uktadéw napedowych, ich niewatpliwg zaletg jest
przenoszenie duzych mocy.

1. Wstep

Pompa to rodzaj urzadzenia, ktory stuzy do przenoszenia cieczy z nizszego poziomu na
wyzszy lub do transportowania jej z jednego zbiornika do drugiego, do zageszczania lub rozrzedzania
powietrza albo innego gazu w zbiornikach (Nowy Stownik jezyka polskiego PWN 2002). Pompy
wykorzystywane byly juz od starozytno$ci. Inzynieria mechaniczna swdj rozkwit przezywata
szczegblnie w okresie hellenistycznym w starozytnej Grecji. Do najwigkszego skoku jakosciowego
doszto w III wieku przed nasza era, kiedy pierwsi naukowcy zaczeli przeprowadza¢ swoje obliczenia
oraz projektowac maszyny z uwzglednieniem ich wydajnosci (Russo 2005). Ze skokiem jakosciowym
W nauce zwiazane rowniez bylo przeniesienie naukowego centrum starozytnego $wiata z Aten do
Aleksandrii. Na polecenie Aleksandra Macedonskiego, Deinokrates z Rodos zatozyl miasto na
miejscu rybackiej wioski Rhakotis (De Camp 1970). Aleksandria stata si¢ kulturalnym i naukowym
centrum $wiata hellenistycznego, szczegdlnie dzieki dwoém pierwszym Ptolemeuszom — wladcom
Egiptu: Ptolemeuszowi I Soterowi i Ptolemeuszowi II Filadelfosowi. Podczas panowania zalozyciela
dynastii Ptolemeuszy powstalo w Aleksandrii muzeum wraz z biblioteka, z kolei za czasow
Ptomeleusza II Filadelfosa te miejsce stato si¢ instytutem badawczym, przy ktérym znajdowaty sig:
ogrod botaniczny i zoologiczny, obserwatorium astronomiczne oraz sale do przeprowadzania sekcji
zwlok. Do Aleksandrii zaczgli przybywaé uczeni. Wiadcy Egiptu hojnie ich wynagradzali za ich
cigzka pracg stwarzajac jak najlepsze warunki do prowadzenia badan naukowych. Z Aleksandrig
zwigzani byli stawni uczeni, migdzy innymi: Euklides — autor dzieta Elementy, Eratostenes — tworca
geografii matematycznej, Arystarch z Samos — astronom, ktory twierdzit, ze ziemia obraca si¢ wokot
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nieruchomego stonca, Herofilos i Erasistratos — lekarze, z ktérych pierwszy wyjasnit zasady
funkcjonowania uktadu nerwowego, a drugi podstawy fizjologii, Ktesibios — konstruktor, wynalazca
i matematyk oraz Archimedes z Syrakus — fizyk i matematyk (Wolski 1971).

Inzynierem i konstruktorem dzialajagcym w Aleksandrii byt Ktesibios. Wspodtczes$nie
uwazany jest za ,ojca pneumatyki”. Z zawodu byl fryzjerem i golibroda. Jego pierwszym
wynalazkiem stato si¢ zamontowanie przeciwwagi w lustrze, ktora umozliwiata podnoszenie go
i opuszczanie bez uzycia sity. Kolejnym wynalazkiem miodego uczonego bylo stworzenie pompy
(,,pompa Ktesibiosa”). Jej dziatanie zostato opisane w trzech dzietach — Filona z Bizancjum (111 w. p.
n. e.), Witruwiusza (I w. p. n. e.) i Herona z Aleksandrii (I w. n. e.). Konstrukcj¢ i dziatanie pompy
szczegotowo przyblizyl w swoim dziele Witruwiusz. Wiadomo, ze pompa zostata wykonana z brazu
(Witruwiusz 1999). Budowa urzadzenia byla oparta na dwoch cylindrach, ktore zaopatrzono w
potaczone ze sobg ttoki podiaczonych do gtdéwnego centralnego zbiornika. Cylindry i zbiornik zostaty
wyposazone w ruchome zawory w formie klapek, uniemozliwiajace wyptynigciu cieczy. Ttoki
dzialaty na przemian wciagajac wode, po czym naciskajac zamykaty klape i przesytaty ptyn do
gléwnego zbiornika. W rezultacie ciaglej pracy tlokow i klap woda nie mogla cofna¢ si¢ do
przeciwnego cylindra tylko wyptywata pod cisnieniem do przeznaczonego ujscia (Witruwiusz 1999).
Wykonanie pompy z brazu nie byto przypadkowe, poniewaz ten stop miatl duze mozliwosci
odlewnicze, obrobki na zimno i wigksza niz u zelaza odporno$¢ na korozje. ,,Pompe Ktesibiosa”
uzywano przede wszystkim do gaszenia pozarow, napetniania wyzej potozonych zbiornikow fontann,
mycia wysokich sufitow, w studniach gospodarstw domowych i do dostarczania wody w tazniach
(Witruwiusz 1999). W $redniowieczu zaprzestano jej stosowania i zastgpiono pompa ssgcg opisang
w XV wieku przez Mariano di Jacopo.

Postep w dziedzinie produkcji zwigzanej z rozwojem techniki zauwazalny byt w drugiej
potowie XV wieku i trwat on az do XIX wieku (Zywczynki 1964). Nastepuje on we wszystkich
dziedzinach, w tym glownie w hutnictwie. W tej gatezi przemystu zastosowanie znalazty kota wodne
poruszane sitg spadajacej wody, ktore wprowadzaty w ruch mechanizmy, takie jak: miechy, pompy
i prymitywne dzwigi w kopalniach. Koto wodne wykorzystywane byto juz w $redniowieczu, ale
W okresie renesansu zostato udoskonalone (Roberts 2004). Znaczny postep techniczny dotyczyt
roéwniez gornictwa. Dzwigi i pompy pozwalaly na kopanie glebszych szybow gorniczych, co
umozliwiato dotarcie do obfitych z16z rudy. Nowoczesne mechanizmy pomagaly przy usuwaniu
wody z kopalni. Dalszy rozwdj techniki umozliwit udoskonalenie pomp, ktére przy swoim
wszechstronnym zastosowaniu sg wspolczesnie wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia.

2. Opis zagadnienia

Pompa to gtéwny, elementarny komponent uktadu hydraulicznego. Jej dziatanie opiera si¢
na zamianie dostarczanej z zewnatrz energii mechanicznej (np. silnik elektryczny lub spalinowy), na
energi¢ hydrauliczng zgromadzong w cieklym czynniku roboczym. Jej praca sprowadza si¢ do
zasysania z przestrzeni ssawnej cieczy, a kolejno wypychanie jej poprzez elementy robocze pompy
do przestrzeni tlocznej. Prawidlowe dziatanie pompy wigze si¢ z zagwarantowaniem szczelnego
rozdzielenia obszaru ssawnego od tlocznego. Nieprzepuszczalne rozdzielenie obu przestrzeni
umozliwia podwyzszenie ci$nienia transportowanej cieczy. Sprzezenie elementéw konstrukcyjnych
powoduje, ze obrot wirnika powoduje jednoczesnie przemieszczenie cieklej masy. Gdy nastapi
zatrzymanie wirnika przeptyw czynnika roboczego staje si¢ niewykonalny. Celem pompy jest
zapewnienie dwoch funkcji: transportowanie cieczy z czgsci ssawnej do czg$ci tlocznej oraz
podniesienie jej cisnienia. Aby zagwarantowac ten warunek powinna posiadac¢ ponizsze cechy:

- powinna zapewni¢ stala wydajno$¢ niezaleznie od ci$nienia roboczego,

- osiaga¢ wysokie ci$nienia pracy,

- szczelne rozdzielenie obszaru ssawnego od tlocznego ( wysoka sprawno$¢ wolumetryczna),

- mozliwie male straty zwigzane z tarciem mechanicznym i lepkim (wysoka sprawnos$¢ hydrauliczno-
mechaniczna),

- zdolnos$¢ do samozasysania czynnika roboczego.

Podzial pomp wyporowych pod wzgledem ich konstrukcji przedstawiono na rys. 1 na
podstawie lit. [2].
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Rys. 1. Klasyfikacja pomp wyporowych (Towarnicki 2018).

Powyzej przedstawiono ogoélny podziat pomp wyporowych. Najliczniej stosowana grupa
pomp wyporowych sa pompy zg¢bate, ktore stanowia ponad 70% zastosowan w napedach
hydraulicznych. Wyrdzniaja si¢ prosta konstrukcja, znaczna trwatoscig oraz wzglednie niskg cena.
Z tego wzgledu pompa jest najch¢tniej wybierana przez konstruktoréw wiekszosci maszyn. Ponadto
moga osigga¢ wysokie cisnienia tloczenia powyzej 35 MPa, przy znacznej odpornosci na
zanieczyszczenia. Ich dodatkowa zaleta jest mozliwo$¢ pracy ze znacznymi predkosciami
obrotowymi. Niewatpliwym czynnikiem w poprawnym funkcjonowaniu pompy zgbatej jest
zachowanie szczelnoSci zespotu kot zebatych, czesto nazywanego zespolu pompujacego. Czyli
inaczej mowiac szczelnoSci na czotach kot i na kotach wierzchotkowych. Na tej podstawie
wprowadzono dodatkowy podziat pomp, na pompy z kompensacja luzéw oraz bez kompensacji
luzow zespotu pompujacego. Nastgpnie rozrdznia si¢ kompensacje promieniowg oraz kompensacje
osiowa. Wprowadzenie kompensacji pozwala na znaczne poprawienie szczelno$ci wewngtrznej
pompy, co skutkuje zwigkszeniem jej sprawno$ci. Podstawowy podziat pomp zebatych dzieli je na
pompy o zazebieniu zewnetrznym oraz wewnetrznym. Szczegdlnym przypadkiem jest pompa
gerotorowe, ktora nalezy do grupy pomp o zazgbieniu wewnetrznym, ale roéznica miedzy kotem
zgbatym o uzgbieniu wewngtrznym a kotem o uzebieniu zewnetrznym wynosi 1. Kolejnym podzialem
wyrdzniajacym pompy zgbate jest podziat na zarys: ewolwentowym i nieewolwentowym. W zarysie
nieewolwentowym mozna wyr6zni¢ zazgbienia: cykloidalne, hipocykloidalne lub logarytmiczne.

3. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych

Znaczny rozw6j maszyn zg¢batych, podobnie jak napedoéw hydraulicznych rozpoczat sie
przeszto sprzed 400 lat. Interesujacy jest przeglad wazniejszych typow tych maszyn biorac pod uwage
wprowadzone w nich zazgbienia oraz wplyw zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych na
realizowane przez maszyny funkcje oraz spetniane parametry techniczne.

Pierwszym znanym hydraulicznym urzadzeniem zgbatym, byta pompa zebata opracowana
przez Johanesa Keplera (1571-1630). Zbudowanie tej maszyny spowodowane byto brakiem pompy
samozasysajacej, ktorej brakowato goérnikom. Jej zadaniem byto usuwanie wody ze studzienek
szybowych. Zbudowana byta z dwoch sze$ciozebnych wirnikow umieszczonych w szczelnym
kadtubie. Do napedu pompy stuzyla korba zamontowana na jednym z wirnikéw. Byta to pierwsza
pompa bezzaworowa, znacznie mniej klopotliwa niz 6wczesne pompy tlokowe. Wynalazca
podkreslat zalety tej maszyny majacej roznorodne zastosowanie, do m.in. odwadniania szybow
i studzienek, a takze do usuwania wody ze statkow oraz tloczenia wody w fontannach parkowych.
Obecnie produkowane pompy na catym $wiecie pracuja wedlug tej niezmienionej do dzi§ zasady.
Nastepnie wykonywano kolejne ulepszenia tego urzadzenia. Cheae odnalez¢ pierwszy szkic pompy
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zgbatej natknaé si¢ mozna na prace D. Schwentera pt.: Deliciae mathematicae oder mathematische
und philosophische Erquickstunden z roku 1636 (Stryczek 2007). Ponizej przedstawiono jej szkic.

—

Rys. 2. Pompa z¢bata J. Leurechona z 1624 r. (Stryczek 2007).

Nastepna pompe zebatg zobrazowat na poczatku XVIII wieku Jacob Leupold (1674-1727)
przedstawiong ponizej. Na podstawie rysunku, wida¢ ze zeby kot sa uksztaltowane wedle tukow kot,
posiadajacych $rodki znajdujace si¢ na obwodzie kot podziatowych. Kota zgbate osadzone s3 na
watlach z doktadnie obrobionymi czopami po obu stronach. Lozyska pod czopy waldow znajduja si¢
W pokrywach owalnej obudowy. Wat jednego wirnika zostal wydtuzony, aby zalozy¢ na nim korbe.
Kota i obudowa byty wykonane najprawdopodobniej z drewna, a waty z zelaza.

ER—

Rys. 3. Machina Pappenheima wedtug J. Leupolda z 1724 r. ( Stryczek 2007).

W tamtym czasie pompy tego typu nie znalazly jeszcze wszechstronnego zastosowania.
Wynikato to glownie z faktu, ze uzyskanie wyzszych cisnien ograniczaty wzgledy technologiczne.
Przy 6wczesnych mozliwosciach technologicznych prosciej bylo uszczelni¢ tlok w cylindrze za
pomoca skorzanego pierscienia samouszczelniajacego. Z tego wzgledu chetniej korzystano z
ttokowych pomp tloczacych.
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Rys. 4. Pompa Eve’a z 1827 r. (Stryczek 2007).

Na poczatku XIX wieku Amerykanin Eve opatentowal pompe przedstawiong powyze;j.
Pompa tego typu instalowana byla na przewodzie ssawnym o dtugosci okoto 7m. Dodatkowe
przetozenie powodowato wzrost obrotow wirnika napgdowego pompy o 3 razy. Dzigki temu pompa
osiggata wydajno$é ok. 10m3/h. Owcze$nie zwracano uwagg na jej zalety: niezawodno$¢ i trwato$é.
Wynikato to z wykonania wszystkich elementow w calosci z metalu.

Pompy o zazgbieniu wewnetrznym pojawity si¢ dopiero w drugiej potowie XIX wieku.
Podobnie jak dla pompy o zazebieniu zewnetrznym, jedno koto peni role kota napedzajacego. Do osi
tego kota podlaczony jest zewnetrzny naped. W wirniku obrotu kota napg¢dzajacego, obraca si¢
réwniez koto napedzane o uzebieniu wewnetrznym, zwane nieraz tez wiencem zebatym. Ciecz
przenoszona jest wrebami miedzyzebnymi, a szczelnie rozdzielenie przestrzeni ssawnej od
przestrzeni tlocznej uzyskuje si¢ za pomocg dodatkowego elementu, zwanego wktadka sierpowa.
Swoja nazwe zawdzigcza charakterystycznemu wygladowi. Powierzchnia tej wkladki Scisle
wspolpracuje z powierzchnia wierzchotkéw kot zgbatych. Pompy tego typu przeznaczone sg do
transportowania wszelkiego typu cieczy. Ponizej przedstawiono 6wczeénie oferowane pompy tego

typu.

Rys. 5. Pompy zebate o zazebieniu wewnetrznym firmy Selwig U. Lange z 1888 r. (Stryczek 2007).
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Z czasem oraz rozwinigciem si¢ systemow wytworczych maszyn, rozwijaty si¢ konstrukcje
zgbatych pomp wyporowych. Ciaggle dazono do zwigkszenia ci$nienia tloczenia, a takze do wzrostu
trwalosci oraz sprawnosci hydraulicznych pomp zebatych. Pod koniec XIX wieku osiggano ci$nienia
robocze siggajace 0,2 MPa. W pierwszej potowie XX wieku opracowano zazebienie ewolwentowe,
ktére réwniez wprowadzono do produkcji pomp zebatych. Szczegdétowe opisanie zazgbienia
ewolwentowego i jego wlasciwosci, postuzyto do opracowania wzoréw do projektowania pomp
zgbatych wedle zakladanych wymagan. Ciggle prace zwigzane z mozliwoscig wzrostu ci$nienia
roboczego, sprawnosci objetoSciowej oraz trwalosci pomp przyczynily sie do zastosowania
kompensacji luzow osiowych. Rowniez w Polsce podjeto dziatania w celu ulepszania konstrukeji
pomp zebatych, a poczatki si¢gaja lat piecdziesiatych XX wieku. Najpierw w Wytworni Sprzetu
Komunikacyjnego we Wroctawiu, ktora potem zostata przeksztalcona na Kombinat PZL Hydral,
gdzie powstaty kolejne typoszeregi pomp typu PZ, PZ2 i PZ3. Ponizej przedstawiono pompe PZ3.
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Rys. 6. Pompa ze¢bata typu PZ3 (Kollek 1996).

Pompa posiada budowe trojelementows: ptyte przednig 5, korpus srodkowy 4 oraz pokrywe
3. Powyzsze elementy skrgcone sg za pomoca $rub 8. Nalezy do kategorii zgbatych pomp o zazgbieniu
zewngtrznym ewolwentowym. Jej cechg charakterystyczng jest zastosowanie kompensacji luzow
czolowych. Zostata zaprojektowana na poczatku lat dziewig¢édziesigtych XX wieku. Dalszym
rozwojem tego typoszeregu zajeta sic Wytwornia pomp Hydraulicznych z Wroctawia, dzigki temu
juz w 2001 roku powstala pompa PZ4. Charakteryzujaca si¢ wprowadzona korekcja typu P, co
spowodowato zmniejszeniem gabarytow pompy w stosunku do jej wydajnosci. Jej ci§nienie robocze
sigga 28 MPa, zachowujac sprawnos¢ catkowita 90%.

Jedna z glownych wad pomp zgbatych jest ich wysoka hatasliwo$¢. Spowodowane jest to
gldwnie znacza nierdwnomiernosciag wydajnosci. Obecny rozwdj generatoroOw ci§nienia zwigzany jest
z obnizeniem pulsacji wydajnos$ci, ktéra moze powodowac: wadliwag prace elementdéw sterujacych
oraz wzbudzanie si¢ drgan elementow maszyn i urzadzen posiadajacych naped hydrostatyczny.
W budowie pomp zgbatych przewazaja zeby proste. Jednakze w ostatniej dekadzie, konstruktorzy
pomp podjeli si¢ wprowadzania konstrukeji o uzgbieniu §rubowym. Takie rozwigzanie powoduje
znaczne obnizenie emitowanego hatasu do otoczenia. Ponizej przedstawiono zespot pompujacy
Z zgbami sko$nymi.

Najwigksze skutki obnizenia hatasu uzyskuje si¢ w wyniku obnizenia pulsacji poprzez
stosowanie metody czynnej, czyli inaczej mowiac korygujac przebieg funkcji wydajnosci chwilowe;j
i redukujac amplitudg pulsacji wydajnosci kierowanej do uktadu hydraulicznego.
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Rys. 7. Pompa zgbata typu PZ4 ( Stryczek 2007).

Rys. 8. Pompa zg¢bata o zaz¢bieniu Srubowym firmy Settima z 2001 r. (Osinski 2017).

4. Podsumowanie

W powyzszym opisie z0oStaly przedstawione zmiany konstrukcyjne w pompach zgbatych. Na
poczatku, nie byly szeroko stosowane, lecz z biegiem lat skutkujacymi zwigkszeniem mozliwo$ci
technologicznych oraz zmianami konstrukcyjnymi, zyskaly na popularnosci. Znaczny wzrost
ciSnienie tloczenia w zgbatych pompach wyporowych, spowodowal powstanie napedow
hydraulicznych, gdyz pompa generuje energi¢ ci$nienia zgromadzong w transportowanej cieczy.
Dotychczas stosowane napedy mechaniczne, zostaly w wielu dziedzinach zastgpione uktadami
hydraulicznymi, mogacymi przenosi¢ wysokie obcigzenia. Hydrauliczne uktady napedowe pozwalaja
na tatwos$¢ automatyzacji i regulacji, co pozwala na prace maszyn i urzadzen w technologicznych
liniach produkcyjnych. Ciagla produkcja wymusza odpowiedni sposob zabezpieczenia
wspolpracujacych elementow maszyn przed ich zbyt szybkim zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu
wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktore zapewnia automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub
smarem. Znaczaco podnosi komfort operatora maszyny, ktory musiat dotychczas wykorzystywac do
tego rgczne urzadzenia pomocnicze. Centralne smarowanie pozwala na precyzyjne dozowanie
substancji smarujacych, zachowujac przy tym doktadno$é¢ i regularng czestotliwo$¢ dawkowania.
Gloéwnym elementem uktadu smarowania jest pompa ktora powoduje przeptyw cieczy smarujace;j.
Kolejnym elementem uktadu sterowania sg zawory oraz rozdzielacze, dzigki ktérym uzyskuje si¢
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rOwnomierne wraz z regularng czestotliwoscig smarowanie. Nastgpnym waznym elementem sg
przewody elastyczne lub sztywne. Ostatnimi elementami uktadu smarowania sg koncoéwki, ktore sa
dedykowane do konkretnego zuzywajacego si¢ elementu. W ostatnich latach w uktadach
hydraulicznych zaczeto stosowaé olej biodegradowalny (Poprawski 2014; Sacha 2013), ktérego
sktadnikiem bazowym jest olej ro$linny. Ze wzgledu na coraz wigkszy stopien automatyzacji
produkcji, przewiduje si¢ wzrost wprowadzania centralnych ukltadow smarowania w urzadzeniach
zwigzanych z produkcja spozywcza. Niewatpliwa zaleta zgbatych pomp wyporowych jest
wysokoodporno$¢ na zanieczyszczenia, dzigki temu moze pelni¢ rézne funkcje: generowania
ci$nienia, transportowania cieczy oraz smarowania. Rowniez w innych dziedzinach przemystu zostaty
wprowadzone uktady hydrauliczne, spetniajace funkcje systemu sterujacego oraz sieci smarowania.
W ciggu ostatnich kilkunastu lat zaobserwowano rozwoj mikrohydrauliki, ktéra szeroko opisana jest
w lit (Kollek i in. 2014). Ich wprowadzenie znacznie przyczynito si¢ do stosowania centralnych
uktadow smarowania, ze wzgledu na transportowanie matych obj¢tosci cieczy. Bardzo czgsto olej
hydrauliczny spelnia role nosnika energii ciSnienia w strumieniu cieczy oraz smarowania. Dzigki
temu urzadzenie posiada jeden zbiornik. Podobne rozwigzanie stosowane jest w ciagnikach
rolniczych, w ktorych olej stosowany do uktadu hydraulicznego znajduje si¢ w komorze skrzyni
biegow, pelniac rowniez funkcj¢ smarujacg. Dalszy rozwdj zwigzany z budowaniem pomp zg¢batych
zwigzany bedzie z redukcja masy w stosunku do wydajno$ci pompy oraz obnizenia generowanego
hatasu.
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Streszczenie

Woda jest podstawowym elementem codziennego funkcjonowania czlowicka. Juz
W starozytnos$ci zaczety powstawac systemy do jej wydobycia i transportu. Od najdawniejszych lat
w poblizu Zrédel wody powstawato osadnictwo. Wraz z powstawaniem nowych materiatow,
tworzono kolejne konstrukcje pomp. Na przestrzeni lat czgsto wracano do wezeséniejszych rozwigzan.
Przyktadem jest pompa zg¢bata opracowana w 1600 r. przez J. Keplera, ktdra za jego zycia nie znalazta
praktycznego zastosowania. Sukcesywnie wprowadzano w niej kolejne udoskonalenia. Dzisiaj nalezy
do najczgéciej uzywanych pomp wyporowych w hydraulicznych uktadach napedowych. Obecny
rozwo6j techniki hydraulicznej zwigzany jest z rozpowszechnieniem si¢ systeméw elektroniki
i automatyki w budowie maszyn. Glowng zaleta hydraulicznych uktadoéw napedowych oraz
transportowych jest szeroka mozliwo$¢ sterowania predkoscia oraz ci$nieniem. Wprowadzenie
nowoczesnych, wielopoziomowo rozwini¢tych uktadow elektronicznych w uktadach hydraulicznych
przyczynilo si¢ do plynnej regulacji oraz znacznego obnizenia emitowanego przez nie hatasu.
Obecnie trwaja dodatkowe prace zwigzane z optymalizacja budowy elementow ukladow
hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwoch kierunkow: minimalizacji ich masy, co wiaze si¢ ze
zmniejszeniem ich gabarytdow oraz redukcji emitowanego przez nie hatasu. W przypadku
hydraulicznych uktadéw napedowych, ich niewatpliwa zaleta jest przenoszenie duzych mocy.

1. Wstep

Pompa to rodzaj maszyny do przenoszenia cieczy lub zawiesin z poziomu nizszego na
wyzszy lub do przettaczania jej z obszaru o ci$nieniu nizszym do obszaru o ci$nieniu wyzszym.
Pompa otrzymuje energi¢ mechaniczng od silnika napedowego i przenosi jg na przeptywajacg przez
nig ciecz za posrednictwem elementu roboczego, np. tloka, zebatki lub wirnika. Przenoszenie cieczy
odbywa si¢ poprzez wytwarzanie przez pompe¢ roéznicy cisnien migdzy strong odplywowa
a doptywowa. Zaleznie od sposobu wytwarzania roznicy tych ci$nien rozr6znia si¢ pompy wyporowe
i wirowe. Pompy wyporowe, w zaleznosci od rodzaju ruchu elementu roboczego, dzieli si¢ na pompy
0 ruchu: posuwisto-zwrotnym, obrotowo-zwrotnym, obrotowym i inne (np. mimosrodkowe), z kolei
pompy wirowe sg krete i kragzeniowe (Popularna Encyklopedia Powszechna 1996).

Pompy wykorzystywane byly juz od starozytno$ci. Inzynieria mechaniczna swoj rozkwit
przezywala szczeg6lnie w starozytnej Grecji w okresie hellenistycznym. Do najwigkszego skoku
jakosciowego doszto w III w. p. n. e., kiedy pierwsi naukowcy zaczeli przeprowadza¢ swoje
obliczenia oraz projektowa¢ maszyny z uwzglednieniem ich wydajnosci (Russo 2005). Starozytne
centrum naukowe zostato przeniesione z Aten do Aleksandrii. Zatozycielem Aleksandrii byt
Deinokrates z Rodos, ktéry na polecenie Aleksandra Macedonskiego stworzyt nowe miasto na
miejscu rybackiej wioski Rhakotis (De Camp 1970). Rozwdj Aleksandrii byl mozliwy w gltownej
mierze, dzigki trzem pierwszym wladcom Egiptu — Ptolemeuszowi | Sotera, Ptolemeuszowi Il
Filadelfosowi i Ptolemeuszowi III Euergetesowi. W miesécie powstalo muzeum wraz z biblioteka,
ktore wraz z uplywem czasu stato si¢ instytutem badawczym, przy ktorym znajdowaly si¢: ogrod
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botaniczny i zoologiczny, obserwatorium astronomiczne oraz sale do przeprowadzania sekcji zwlok.
Do Aleksandrii zaczeli przybywaé uczeni. Z miastem zwigzani byli stawni uczeni, mi¢dzy innymi:
Euklides — autor dzieta Elementy, Eratostenes — tworca geografii matematycznej, Arystarch z Samos
— astronom, ktory twierdzil, ze ziemia obraca si¢ wokot nieruchomego stonca, Herofilos i Erasistratos
— lekarze, z ktorych pierwszy wyjasnit zasady funkcjonowania uktadu nerwowego, a drugi podstawy
fizjologii, Ktesibios — konstruktor, wynalazca i matematyk oraz Archimedes z Syrakus — fizyk
i matematyk (Wolski 1971).

Jednym z uczonych dziatajacym w Aleksandrii byt ,,0jciec pneumatyki” Ktesibios - inzynier
i konstruktor. Jego pierwszym wynalazkiem stalo si¢ zamontowanie przeciwwagi w lustrze, ktora
umozliwiata podnoszenie go i opuszczanie bez uzycia sity. Zastynat jednak stworzeniem pompy
(,,pompa Ktesibiosa”). Schemat konstrukcji pompy wodnej Ktesibiosa przedstawia rys. 1 (Rys. 1).

Rys. 1. Schemat konstrukcji pompy wodnej Ktesibiosa (Oleson 1984).

Jej dziatanie i konstrukcj¢ opisat Witruwiusz w I w. p. n. e. Pompa zostata wykonana z brazu,
poniewaz ten stop miatl duze mozliwosci odlewnicze, obrobki na zimno i wigkszg niz u zelaza
odporno$¢ na korozje (Witruwiusz 1999). Budowa urzadzenia byta oparta na dwoch cylindrach, ktore
zaopatrzono w potaczone ze sobg tloki podtaczonych do gldwnego centralnego zbiornika. Cylindry
i zbiornik zostaly wyposazone w ruchome zawory w formie klapek, uniemozliwiajace wyptynieciu
cieczy. Ttoki dziataty na przemian wciagajac wodg, po czym naciskajac zamykaty klape i przesytaty
ptyn do gtéwnego zbiornika. W rezultacie cigglej pracy ttokoéw i klap woda nie mogta cofngé sie¢ do
przeciwnego cylindra tylko wyptywata pod ci$nieniem do przeznaczonego ujscia (Witruwiusz 1999).
,,Pompe Ktesibiosa” uzywano przede wszystkim do gaszenia pozaréw, napetniania wyzej potozonych
zbiornikow fontann, mycia wysokich sufitow, w studniach gospodarstw domowych i do dostarczania
wody w tazniach (Witruwiusz 1999). W $redniowieczu zaprzestano jej stosowania i zastgpiono
pompa ssaca opisang w XV w. przez Mariano di Jacopo.

Kolejnym uczonym byt Archimedes z Syrakuz — matematyk i tworca hydrostatyki (Russo
2005). Odbywat on studia w Aleksandrii i interesowal si¢ mechanika, a szczegélnie inzynieria.
Uczony zaprojektowal machiny obronne i planetarium. Archimedes wynalazt rowniez srubg wodna
(,,$limacznica Archimedesa”).Wyglad wynalazku przedstawia rys. 2 (Rys. 2).

Konstrukcja ,,$limacznicy Archimedesa” zostata doktadnie opisana wraz z instrukcja jej
wykonania przez Witruwiusza (Witruwiusz 1999). Sruba sktadata sie z osi, wokét ktorej opleciono
spiralnie skierowane na zewnatrz listwy, obudowane przytwierdzona do nich zewngtrzng czgscia
w formie pustego w srodku walca. Listwy stworzyty w srubie tory, ktérymi wraz z ruchem konstrukeji
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unoszona byta woda, nastepnie wyrzucana gérnym otworem. Z koncéw trzonu wychodzity metalowe
przedtuzenia, ktére byly osadzone na podporze. Pomagato to w obracaniu urzadzenia przez osobe
chodzaca po jego biezniku. Deptanie byto podstawowym sposobem wprowadzania mechanizmu
W ruch. Dodatkowym elementem konstrukcji byt kosz, ktory filtrowal wpadajaca od spodu wodg.
Sruba Archimedesa wykorzystywana byla w nawadnianiu p6l, osuszaniu kopala oraz na poktadach
frachtowcow. W pozniejszym czasie zaczeto uzywac jej do miejskiego systemu zaopatrzenia w wode
(Witruwiusz 1999). Od lat 20-tych XX w. §rube Archimedesa stosuje si¢ powszechnie do podnoszenia
sciekow surowych.

Rys. 2. Rysunek $ruby odkrytej w XIX w. na terenie rzymskiej kopalni w Sotiel Coronada (Oleson
1984)

Postep w dziedzinie produkcji zwigzanej z rozwojem techniki zauwazalny byl w drugiej
potowie XV w. i trwat on az do XIX w. (Zywczynki 1964). Nastepuje on we wszystkich dziedzinach,
w tym glownie w hutnictwie. W tej gatezi przemystu zastosowanie znalazly kota wodne poruszane
sitag spadajacej wody, ktore wprowadzaly w ruch mechanizmy, takie jak: miechy, pompy
i prymitywne dzwigi w kopalniach. Koto wodne wykorzystywane byto juz w $redniowieczu, ale
W okresie nowozytnym zostato udoskonalone (Roberts 2004). Znaczny postep techniczny dotyczyt
réwniez gornictwa. Dzwigi i pompy pozwalaly na kopanie glebszych szybow goérniczych, co
umozliwiato dotarcie do obfitych z16z rudy. Nowoczesne mechanizmy pomagatly przy usuwaniu
wody z kopalni. Pierwszg pomp¢ napgdzana silnikiem parowym skonstruowat T. Newcoman w 1712
r. W latach 60-tych XIX w. budowano pompy parowe o wydajnosci 1400 m%h i wysokosci
podnoszenia 52 m. Dalszy rozwdj techniki umozliwit udoskonalenie pomp, ktére przy swoim
wszechstronnym zastosowaniu sg wspotczesnie wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia.

2. Opis zagadnienia

Jedng z ptaszczyzn, w ktorej uzywane sg glownie pompy wirowe to sieci wodociggowe
i kanalizacyjne. Pierwsza znana w historii pompa wirowa pochodzi z V w. n.e. i stosowano ja
W kopalni miedzi w Portugalii. Posiadata wirnik drewniany z topatkami o przestrzennej krzywiznie.
Nastepnie koncepcje pompy wirowej przedstawil Leonardo da Vinci w XV w. Ponownie zostata
wynaleziona w 1686 1. i opatentowana przez Denisa Pepkina, a nastgpnie zbudowana w 1705 r. W II
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potl. XIX w. nastepowal dalszy rozwdj przemyshu pomp wirowych, wynikajacy z rozpowszechnienia
si¢ szybkoobrotowych elektrycznych silnikoéw napedowych.

Pompa wyporowa stuzy do generowania energii ci$nienia w strumieniu cieczy. Jej
prawidlowe dziatanie pompy wiaze si¢ z zagwarantowaniem szczelnego rozdzielenia obszaru
ssawnego od tlocznego. Nieprzepuszczalne rozdzielenie obu przestrzeni umozliwia podwyzszenie
ci$nienia transportowanej cieczy. Sprzezenie elementéw konstrukcyjnych powoduje, ze obrdt wirnika
powoduje jednoczesnie przemieszczenie ciektej masy. Gdy nastapi zatrzymanie wirnika przeptyw
czynnika roboczego staje si¢ niewykonalny. Celem pompy jest zapewnienie dwoch funkcji:
transportowanie cieczy z czgsci ssawnej do czesci ttocznej oraz podniesienie jej cisnienia. Aby
zagwarantowac¢ ten warunek powinna posiada¢ ponizsze cechy:

- powinna zapewni¢ stata wydajno$¢ niezaleznie od ci$nienia roboczego,

- osiggac wysokie ci$nienia pracy,

- szczelne rozdzielenie obszaru ssawnego od tlocznego ( wysoka sprawno$¢ wolumetryczna),

- mozliwie mate straty zwigzane z tarciem mechanicznym i lepkim (wysoka sprawnos¢ hydrauliczno-
mechaniczna),

- zdolnos$¢ do samozasysania czynnika roboczego.

Dziatanie pompy wirowej opiera si¢ na poborze energii od silnika napedowego i przekazanie
jej przeptywajacej cieczy. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje energii zgromadzonej w cieczy: energia
potencjalna odnoszaca si¢ do wysokosci podnoszonej cieczy, energii kinetycznej bezposrednio
zwiazanej z predkoscia cieczy oraz energia wynikajaca z generowanym cisnieniem. Praca pompy
skupia si¢ na tym, ze suma wspominanych wcze$niej energii jest wigksza na wyjsciu z pompy
W przestrzeni tlocznej niz na wejéciu w przestrzeni ssawnej. Gtownie nalezy si¢ skupi¢ na
generowaniu ci$nienia w strumieniu transportowanej cieczy podczas pracy pompy, gdyz dzigki temu
pokonywane sg opory podczas rozprowadzania cieczy w rurociagach.

Istota przekazywania energii w pompie wirowej opiera si¢ na tym, ze silnik przekazuje
energie na wat pompy, na ktorym zamontowany jest charakterystyczny element zwany wirnikiem.
Podczas obrotu wirnika zostaje przekazana przez niego energia do transportowanej cieczy.
W przestrzeni tlocznej ciecz zostaje wprawiona w ruch wirowy o znacznej predkosci. Generowana
jest gltéwnie energia kinetyczna przez wirnik, lecz wystepuje tez okreslony wzrost cisnienia.
Glownym zadaniem pompy jest spowodowanie wzrostu ci$nienia, a nie generowanie jej znacznych
predkosci. Z tego wzgledu gdy ciecz wyptynie z wirnika nalezy ja spowolni¢, a nadmiar energii
zamieni¢ na energie powodujgca wzrost ciSnienia. W tym celu budowane sg specjalne elementy, ktore
regularnie zwiekszajg przekroj, dzieki czemu ciecz spowalnia bez znacznych rozproszen energii
W postaci ciepta. W pompach jednostopniowych do tego celu stuzy zazwyczaj kanat spiralny,
a w pompach wielostopniowych stosuje si¢ kierownice topatkows. Szczegdlowy opis zagadnienia
mozna znalez¢ w lit. (Straczynski i in. 2007). Pompy wirowe wedhug lit. (Jedral 2014) dzieli si¢ na:

o Krete (rotodynamiczne)

Odsrodkowe

Helikoidalne

Diagonalne

Smiglowe

Odwracalne (pompoturbiny)
O swobodnym przeplywie
Tarczowe

Czerpakowe

e Krazeniowe:

1. Z bocznymi kanatami (bocznokanatowe)
2. Peryferalne
3. Z pierscieniem wodnym

W sieciach wodociggowych wyrodznia si¢ pompy do zimnej wody czystej, nieraz nazywane
pompami ogdlnego przeznaczenia. Wynika to z ich budowy, gdyz bez znacznych roznic
konstrukcyjnych, moga by¢ wykorzystywane do transportu wody przemystowej zawierajacej
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niewielkie zanieczyszczenia. W praktyce niemal bez wyjatku do tego celu stosowane s3 pompy
wirowe.

W sieciach kanalizacyjnych uzywa si¢ pomp do $ciekéw. Ich budowa rézni si¢ glownie
budowa wirnika, ktéry dostosowany jest do charakterystycznych warunkoéw pracy. Podczas pracy
wirnik nie moze by¢ zablokowany przez ciala czesto spotykane w $ciekach, niemal zawsze
0 wtoknistym charakterze.

3.  Wykorzystanie pomp wirowych w sieci wodociggowo-kanalizacyjnej

Poczatkéw systemoé6w wodociggowych i kanalizacyjnych siggaja starozytnosci. Zasade
prowadzenia wodociagu opisal w swojej pracy Witruwiusz (Witruwiusz 1999). Wode odprowadzano
na trzy sposoby: w formie strumieni przez sztucznie zbudowane kanaty, w rurach otowianych lub
glinianych. Zasady prowadzenia wodociggu kanatowego i z rur glinianych przedstawia rys. 3 (Rys.
3).

od i _-" . _,.»..j . H )

Rys. 3. Zasada prowadzenia wodociagu kanatowego (A) i z rur glinianych (B) (Witruwiusz 1999).

Woda splywala akweduktami na zasadzie naturalnego spadku grawitacyjnego. Palacowe
kompleksy byly wyposazone w specjalne zbiorniki, w ktérych magazynowano wodg transportowana
ze zrodet znajdujacych si¢ poza murami miast. Innowacyjnym rozwigzaniem byto zainstalowanie
wodociggu wysokoci$nieniowego w II w. p. n. e. w miescie Pergamon. Wod¢ doprowadzano rurami
umieszczonymi wewnatrz wydrazonych i kamiennych blokow, pod ci$nieniem 16 atmosfer. Duze
osiggniecia w technologii wodociggowej mieli rowniez Rzymianie. Wybudowali stynny, ogromny
kanat s$ciekowy, tzw. Cloaca Maxima, ktory postuzyt za wzorzec i byl jednym z wielu.
W $redniowieczu nastapit regres w poziomie zycia. Niski stan higieny osobistej, klopoty z woda,
nieumiejetnos¢ przechowywania psujacych si¢ produktow zywnosciowych, niezdrowy sposob
odzywiania oraz brud w ciasnych i waskich uliczkach powodowaly liczne epidemie (Samsonowicz
2001). Budowa urzadzen wodno-kanalizacyjnych nie byla stosowana powszechnie. Wodociagi
i kanaly $ciekowe pojawily si¢ w XI w. w klasztorach i zamkach, a od XIII w. w miastach.
W Londynie wodociagi zaczgty funkcjonowac¢ w 1236 r., w Lubece w 1294 r., a w Pradze w 1314 1.
W pierwszej fazie sredniowiecza pobor wody w miastach odbywat si¢ najczesciej za pomoca studni
kopanych w miejscach ptytkiego wystepowania wod gruntowych.

Na ziemiach polskich urzadzenia wodno-$ciekowe pojawity sie¢ w XIV w. i to gldwnie na
potudniowych obszarach Polski. W XIV w. istniaty systemy wodociggowe wykonane z drewnianych,
czasami z ceramicznych rur przeptywowych. Pojawity si¢ one w Gdansku, Grudziadzu, Krakowie,
Toruniu i we Wroctawiu. Pierwsze wodociagi sktadaty si¢ z czterech elementéw: ujecia wody,
zbiornika wodnego, rur rozprowadzajacych i jednej lub kilku studni miejskich (Pomianowska 1996).
Wigkszo§¢ miast byla lokowana w dolinach rzecznych, dlatego ujecia wod powierzchniowych
dominowaty nad ujgciami wod gruntowych. Woda byla doprowadzana w obrgb muréow miejskich.
Wody powierzchniowe ujmowane byly migdzy innymi w Grudziadzu, Krakowie, Lublinie, Poznaniu
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i we Wroctawiu. Wody gruntowe ujmowano w Bieczu, Bochni i Toruniu. Zbiorniki wodne
znajdowaty si¢ na poczatku i na koncu sieci wodociagowej. Poczatkowy zbiornik gromadzit wode
przed jej rozprowadzeniem przy pomocy rurociagow, z kolei zbiornik koncowy stanowil rezerwuar
wod niewykorzystanych i stawat si¢ basenem przeciwpozarowym (Pomianowska 1996). Przewody
wodociggowe wykonane byly z drewna, najcze$ciej sosny, modrzewia i dgbu. We Wroctawiu do
celow wodociggowych uzywano wod pobieranych z Otawy (Wisniewski, Ptonka 1989). W 1445 r.
U wylotu ulic Odrzanskiej i Kietbasniczej znajdowala si¢ pierwsza czerpalnia wody, ktora
drewnianymi rurami byla dostarczana do trzydziestu dwoch studni stupowych i szybowych. Wzrost
liczby ludnosci stat si¢ bezposrednia przyczyna powstania nastgpnej czerpalni w 1534 r. oraz w 1588
1. (ul. Garncarska), a takze w 1596 . (,,Kocia Gora”) (Wisniewski, Plonka 1989; Pomianowska 1996).

W XV i XVI w. liczba rurociggéw w polskich miastach znaczaco wzrosta. W tym czasie
budowano takze wodociagi w mniejszych osrodkach miejskich. W XVI w. na Kujawach zbudowano
wodociagi w Brzesciu Kujawskim, Bydgoszczy i we Wloclawku (Zajaczkowska 2004). Jednakze
najwiecej systemow wodociggowych i kanalizacyjnych bylo na potudniu Polski, poniewaz
znajdowaty si¢ tam lepsze warunki grawitacyjne. W XVI w. na obszarze Rzeczypospolitej juz
w okoto 60 miastach istnialy systemy doprowadzajace czysta wode. Wodociagi budowane byly po
uzyskaniu zgody aktualnego wtadcy (Giedroyi¢ 1907). Wojny szwedzkie przyniosty powazne straty
w liczebnosci i funkcjonowaniu urzadzen wodociggowych w Polsce.

4. Podsumowanie

W powyzszym opisie zostalo przedstawione wykorzystanie pomp w kanalizacji
i wodociaggach. Pompy wirowe uzywane byly przez cztowieka juz od starozytno$ci. Pierwsza z nich
powstata w V w. n. e. i uzywano ja w kopalni w Portugalii. Posiadata wirnik drewniany z topatkami
o przestrzennej krzywiznie. Kolejny projekt pompy wirowej stworzyl w XV w. Leonardo da Vinci.
W II pot. XVII w. pompy zacze¢ty byé ponownie wykorzystywane, a jej gtdbwnym pomystodawca byt
Denis Pepkin. W 1II pot. XIX w. nastgpowat dalszy rozwdj przemystu pomp wirowych, wynikajacy
z rozpowszechnienia si¢ szybkoobrotowych elektrycznych silnikow napedowych. Obecnie
w uktadach wodociggowych w znacznej czgsci stosuje si¢ stacjonarne pompy wirowe. To znaczy, ze
zaden z komponentdw agregatu silnik elektryczny, pompa nie jest zanurzony w cieczy. Najczesciej
do napedu pompy instaluje si¢ silnik stacjonarny suchy, zazwyczaj chlodzony powietrzem,
posiadajacy wlasne lozyskowanie. Polaczony jest z pompa przy uzyciu sprzeglta. Gdy jednak
wydobycie wody wykracza poza mozliwosci techniczne pomp stacjonarnych to znaczy, ze
przekroczona jest dopuszczalna wysokos¢ ssania. Wtedy nalezy postuzy¢ si¢ pompami giebinowymi.
Jest to odmiana pomp przeznaczona do pracy pod zwierciadtem wody w studniach lub otworach
wiertniczych, na gitebokosciach od kilku do kilkuset metréw — bywa tez powyzej 1000 m. Powyzszy
podziat odnosi sie do pomp eksploatowanych w wodociggach. Pompy stacjonarne stuzg nie tylko do
wydobycia wod, ale rdwniez montowane sg w linii wodociggowej dla podniesienia ci§nienia, ktdre
obniza si¢ wraz z dtugoScig rurociagu, ze wzgledu na wystepujace hydrauliczne straty liniowe
i miejscowe. W przypadku sieci kanalizacyjnej ze wzgledu na transportowane medium pompy rdznig
si¢ pod wzgledem konstrukcyjnym, lecz zaliczane sg w wigkszosci przypadkow do pomp wirowych.
Do transportu $ciekdéw komunalnych stosuje si¢ pompy o konstrukcjach wykonanych z zeliwa,
posiadajacego wystarczajaca odporno$¢ na tego typu medium. Do budowy pomp transportujacych
wody opadowe posiadajace duza ilo$¢ piasku wykorzystuje si¢ staliwa wysokochromowe znacznie
odporne na erozj¢ w stosunku do zeliwa. Kolejna grupa sa scieki przemystowe, ktore czgsto staja si¢
toksyczne lub niebezpieczne. Wtedy musza by¢ neutralizowane bez uzycia pomp. W tym przypadku
czgsto powstaja roznego rodzaju osady. Zamiast pomp wirowych stosuje si¢ pompy wyporowe m.in.
srubowe badz $limakowe. Dzigki wiedzy na temat historii pomp, czg¢sto unika si¢ bledoéw ktore
pojawiaty si¢ na przestrzeni lat w ich budowie. Ze wzgledu na stosowanie numerycznych metod
obliczen oraz nowoczesnych obrabiarek, wraca si¢ do wczesniejszych rozwigzan konstrukcyjnych,
ktére wczesniej nie byty szeroko stosowane.
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16. Analiza mozliwoSci obnizZenia temperatury zageszczania mieszanek

mineralno — asfaltowych wytwarzanych w technologii na ciepto
Analysis of the possibility of lowering the temperature of compaction asphalt
concrete produced in the warm mix asphalt technology

Ostrowski Przemystaw

ORLEN Asfalt sp. z o0.0., Plock
Opiekun naukowy: dr inz. Krzysztof Btazejowski

Stowa kluczowe: warm mix asphalt, wosk F-T, ekologia

Streszczenie

W artykule omoéwiono dotychczas opracowane technologie wytwarzania mieszanek
mineralno — asfaltowych na ciepto (warm mix asphalt). Technologie te opieraja si¢ na zastosowaniu
roéznego typu dodatkow, modyfikowaniu procesu wytwarzania, lub wykorzystaniu obu rozwigzan
lacznie.

W czesci badawczej w pieciu roznych temperaturach zageszczano po szes¢ probek — trzy
z dodatkiem na bazie wosku syntetycznego i trzy bez dodatku: zageszczanie przeprowadzono
Z zastosowaniem prasy zyratorowej. Badanie to pozwolito okresli¢ zawarto$¢ wolnych przestrzeni po
kolejnych cyklach zaggszczania probek i oszacowaé wpltyw dodatku na obnizenie temperatury
zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej. Przedstawiono ponadto metode obliczania iloSci
energii potrzebnej na ogrzanie mieszanki mineralno — asfaltowej do temperatury technologicznej.
Stosujac t¢ metode mozna wyliczy¢ ilo$¢ energii zaoszczedzonej przy produkcji MMA w obnizonej
temperaturze z dodatkami warm mix asphalt.

1. Przeglad metod wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii na
ciepto

W ostatnich latach obserwuje si¢ ciagly wzrost znaczenia transportu drogowego. Sieé¢
drogowa wymaga modernizacji oraz rozbudowy, co ciagnie za soba koniecznos¢ produkcji duzej
ilosci materiatow konstrukcyjnych nawierzchni drogowej. Nawierzchnie asfaltowe sg stosowane na
wigkszos$ci drog w Polsce. Doskonale wpisuja si¢ one w obecny trend wykorzystywania materialow
zrownowazonych. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze mieszanka mineralno-asfaltowa (MMA) jest
produktem w pelni podlegajacym recyklingowi, jednakze problemem w procesie produkcji
nawierzchni asfaltowych jest zuzycie energii na podgrzanie komponentow w celu potaczenia ich ze
sobg i odpowiedniego zageszczenia mieszanki w miejscu jej wbudowania.

Rosngce wymagania inwestorow zmuszajg producentow do ciagtych badan w poszukiwaniu
nowych typow oraz technologii wytwarzania mieszanek mineralno — asfaltowych. Jedng z nich jest
technologia wykonywania MMA w obnizonych temperaturach technologicznych.

Pod koniec lat dziewiecdziesiatych XX w. zostata zaprezentowana technologia mieszanek
mineralno-asfaltowych na ciepto (warm mix asphalt). Wpisuje si¢ ona doskonale w pelna palete
technik: od mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych na zimno do tych produkowanych na
goraco, co ilustruje Rys. 1.

Zastosowanie technologii produkcji MMA na ciepto niesie za soba wiele korzysci w ré6znych
obszarach. Z ekonomicznego punktu widzenia istotne jest mniejsze zuzycie energii na wytworzenie
MMA od 30% do 50% (D’ Angelo et al. 2008; Lokaj 2008), mozliwo$¢ prowadzenia prac przy nizszej
temperaturze otoczenia, mozliwo$¢ transportu MMA na dalsze odleglosci, szybsze oddanie drogi do
ruchu. Istotne sa rdwniez aspekty technologiczne — nizsza temperatura produkcji MMA wptywa na
mniejsze starzenie technologiczne lepiszcza, co korzystnie wplywa na odporno$¢ nawierzchni na
spgkania niskotemperaturowe i spekania zmeczeniowe. Mieszanie sktadnikéw mozliwe jest juz
W temperaturze ok. 120°C + 130°C, a temperatura efektywnego zaggszczania moze by¢ obnizona
ponizej 100°C. Dodatkowo dzigki nizszej temperaturze produkcji, a tym samym mniejszemu
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zapotrzebowaniu na energi¢, zmniejsza si¢ emisja gazow cieplarnianych do atmosfery.
Niezaprzeczalnym jest rOwniez wplyw obnizenia temperatury zageszczania MMA na poprawe
warunkow pracy zalég bitumicznych z uwagi na ograniczenie emisji gazow.

Obecnie znanych jest kilkanadcie roznych technologii wytwarzania MMA w technologii na
cieplo, ktore korzystaja z dodatkow, ktére mozna przyporzadkowac do jednej z czterech grup
wymienionych ponizej. Przy doborze technologii nalezy wzia¢ pod uwage zagadnienia takie jak
posta¢ dodawanego $rodka, miejsce dodawania na linii produkcyjnej, zuzycie, mozliwos$¢ obnizenia
temperatury, konieczna modyfikacja wytworni (Judycki i Stienss 2009).

I

cieplo parowania

I

| paliwa/tong mieszanki

mieszanki na
chtodno

¥

mieszanki
na zimno

S = N W s W NN 0 O

200

Temperatura [°C]

Rys. 1 Klasyfikacja wedtug temperatury (temperatura i zuzycie paliwa sa przyblizone) (D’ Angelo et
al. 2008).

1.1 Dodatki na bazie wody

Jednym z bardziej efektywnych energetycznie sposobow produkcji MMA jest technologia
asfaltu spienionego. Poczatek prac nad ta technologia nastapit w 1928 r. w Darmstadt w Niemczech.
Projekt i patent na pierwsze urzadzenie do spieniania asfaltu nalezaly do Augusta Jacobiego.
Nastepnie w roku 1957 w USA prof. Ladis Csanyi zastosowat asfalt spieniony do budowy drog
z kruszywa o bardzo niskiej jakosci. System spieniania polegat na wprowadzaniu pary wodnej pod
cisnieniem do goracego asfaltu. W 1971 r. Mobil Oil Corporation zmodyfikowat koncepcj¢ produkc;ji
asfaltu spienionego, zastgpujac par¢ wodng zimng wodg. Natomiast po roku 1991, po wygasnigciu
praw patentowych Mobil rozwingty si¢ inne systemy oraz technologie mieszanek mineralno-
asfaltowych z uzyciem asfaltow spienionych (Iwanski i Chomicz 2015).

Obecnie na rynku funkcjonuje kilka réznorodnych technologii spieniania asfaltu. Jedna
z nich wykorzystuje dysze wtryskujace niewielka ilo$¢ (2% + 4%) zimnej wody pod ci$nieniem do
goracego asfaltu (Rys. 2).

Zawaor sterujgcy dyszy

Gorgey asfalt
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( ) Do kolejnej dyszy

Zimna woda
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€. W9 Piana asfaltowa

Rys.2 Schemat instalacji spieniania lepiszcza (http://www.orlen-asfalt.pl).

Woda po zetknigciu z asfaltem gwattownie paruje, powodujac powstanie duzej ilosci piany
(objetos¢ asfaltu moze si¢ zwigkszy¢ nawet dwudziestokrotnie), co powoduje zmniejszenie lepkosci
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lepiszcza. Nastgpnie piana jest wypychana z komory ekspansji przy pomocy powietrza do komory
mieszalnika, gdzie nastgpuje wymieszanie mieszanki mineralnej z lepiszczem. (Judycki i Stienss
2009; Graczyk 2015)

Inny proces wykorzystujacy zjawisko spieniania asfaltu polega na wymieszaniu wygrzanej
goracej frakcji grysowej kruszywa z lepiszczem, a nastgpnie na dodaniu zimnej frakcji pisakowej
0 wilgotnoéci 3 — 4%. Woda zawarta w drobnej frakcji powoduje spienienie grubego filmu
asfaltowego znajdujacego si¢ wokot grysow, a nastepnie rownomierne otoczenie wszystkich ziaren
kruszywa mieszanki. (Perkins 2009; Judycki i Stienss 2009)

1.2 Dodatki wodonos$ne

Przy produkcji MMA z uzyciem dodatkéw wodono$nych przewaznie wykorzystywany jest
syntetyczny zeolit. Zeolity sa to uwodnione glinokrzemiany, ktore charakteryzuja si¢ jednolitg
strukturg oraz ziarnistoécig. Miedzy molekutami tych zwiazkoéw zawarta jest woda Kkrystaliczna.
Procentowy udzial wody utrzymywanej przez zeolit wynosi od 18% do 21%. Dodatki wodono$ne
dozuje si¢ w ilosci od 0,25% do 0,3% masy catkowitej) MMA do mieszalnika razem z lepiszczem.
Pod wptywem podwyzszonej temperatury woda uwalnia si¢ stopniowo tworzagc mgte, ktora powoduje
spienienie lepiszcza i, tak jak w przypadku dodatkow na bazie wody, ulatwia otaczanie kruszywa.
Wysoka urabialnos¢ MMA utrzymuje si¢ przez 6 -7 godzin lub do momentu jej ostygnigcia do
temperatury ok. 100°C. Stosowanie zeolitu przy produkcji MMA w technologii na ciepto nie
powoduje wydtuzenia procesu mieszania, nie odnotowano réwniez probleméw lub ograniczen
w przechowywaniu, czy przetwarzaniu mieszanki mineralno-asfaltowej. Przy uzyciu tych dodatkow
mozliwe jest obnizenie temperatury mieszania o 30°C. Jednak stosowanie tej technologii wymaga od
producentdéw  zastosowanie w  wytworni  dodatkowego  specjalnie  zaprogramowanego
oprzyrzadowania stuzacego do dozowania dodatkow. (Perkins 2009; Lokaj 2008)

Rys.3 Przyktad granulowanego dodatku wodono$nego (Prowell i Hurley 2010).

1.3 Dodatki chemiczne

Dodatki chemiczne nie wptywaja na zmian¢ lepkosSci lepiszcza, lecz sa to $rodki
powierzchniowo czynne, ktore wplywaja na zmniejszenie sit tarcia na powierzchni styku ziaren
kruszywa i lepiszcza. Czysto chemiczne dodatki moga by¢ tatwo zastosowane ze wzgledu na brak
potrzeby modyfikacji otaczarni i procesu mieszania. Istniejace technologie wykorzystuja wtasciwosci
emulgatorow oraz $rodkéw aminowych. W takim przypadku modyfikator jest dodawany na etapie
produkcji MMA. Oferowane sa rowniez dodatki warm mix asphalt zawierajace w swoim sktadzie
jedynie srodki powierzchniowo czynne. W takim przypadku modyfikacja lepiszcza moze nastapi¢ na
etapie zatadunku cysterny w terminalu asfaltowym lub tuz przed produkcja MMA.

Technologia oparta na dodatkach chemicznych w zalezno$ci od rodzaju i ilosci
zastosowanego $rodka pozwalajg na obnizenie temperatury produkcji MMA o 30°C + 50°C nie
wymagajac wprowadzania modyfikacji zaktadu produkcyjnego.
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1.4 Dodatki organiczne

Dodatki organiczne maja za zadanie obnizy¢ lepkos$¢ asfaltu. Ich temperatura krzepnigcia
jest nizsza niz temperatura stosowana w wytwarzaniu HMA, co pozwala wytwarza¢ MMA w nizszej
temperaturze. Jednak ponizej temperatury krzepnigcia, dodatki te zwigkszajg sztywno$¢ lepiszcza.

Stosowane dodatki organiczne zawieraja w swoim skladzie parafiny Fischera — Tropscha.
Parafina F-T powstaje z syntezy wegla lub gazu ziemnego. Charakteryzuje si¢ dlugimi wigzaniami
tancuchowymi zawierajgcymi od 40 do 100 atomow wodoru. Jej temperatura krzepniecia wynosi
okoto 100°C. Temperatura topnienia parafiny wystepujacej w asfalcie jest o 20°C + 70°C nizsza niz
parafiny F-T, r6znica jest spowodowana budowa wewnetrzng tych substancji — parafina stanowigca
sktadnik asfaltu posiada tancuchy o dlugosci od 22 do 45 atoméw wodoru (Danowski 2007). Dodatki
F-T catkowicie i jednorodnie rozpuszczaja si¢ w lepiszczu asfaltowym w temperaturze 115°C. Nie
ulegaja segregacji nawet po obnizeniu temperatury mieszanki i ponownym jej ogrzaniu. Optymalna
ilo$¢ w stosunku do masy asfaltu wynosi 2% + 3%. Dodatek ten moze by¢ dodawany bezposrednio
na otaczarni, do wagi asfaltu metodg pneumatyczng podczas produkcji MMA, badZ tez moze by¢
mieszany z asfaltem w rafinerii (Judycki i Stienss 2009). Parafina F-T pozwala obnizy¢ temperature
produkcji o okoto 30°C, natomiast zageszczanie moze by¢ prowadzone juz w 80°C + 90°C. Jednak
jak wspomniano powyzej nalezy mie¢ na uwadze zwigkszenie sztywnos$ci lepiszczy, a tym samym
MMA zawierajacych parafiny F-T, zwlaszcza w niskich temperaturach uzytkowych.

2. Opis zastosowanej metody oceny efektywnosci zastosowanego rozwiazania

Do badan laboratoryjnych wybrano mieszankg AC 16 W 35/50 oraz, ze wzgledu na tatwosc¢
dozowania i mieszania w warunkach laboratoryjnych, dodatek na bazie wosku F-T w ilo$ci 3% (m/m)
w stosunku do lepiszcza.

Program badan przewidywal wykonanie w pieciu réznych temperaturach po sze$¢ probek.
Trzy probki z dodatkiem na bazie wosku syntetycznego oraz trzy probki bez dodatku w kazdej
temperaturze. Zageszczano probki w prasie Zyratorowej przy nastepujacych wartosciach temperatury:
65°C, 80°C, 100°C, 115°C, 120°C. Nastepnie zostata pordéwnana zawarto§¢ wolnych przestrzeni
W probkach po okreslonej liczbie cykli zaggszczania.

Rys. 4 Dodatek na bazie wosku syntetycznego.

Dodatkowo znajac warto$¢ ciepta wlasciwego kruszywa mozliwe jest, z prostych zalezno$ci
fizycznych, wyliczenie ilo$¢ energii zaoszczgdzonej przy produkcji MMA przy danej réznicy
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warto$ci temperatury. Zaklada sig¢, ze temperatura produkcji jest wyzsza niz 100°C, co umozliwi
prawidlowe wysuszenie kruszywa, a temperatura magazynowania asfaltu jest stata bez wzgledu na
temperature produkcji MMA.

k . L
Cr = 0,85 kg—]K - cieplo wlasciwe kruszywa,

AEy — roznica zapotrzebowania energetycznego przy produkcji MMA o dang AT, ze wzglgdu na
wygrzewanie kruszywa,

m — masa kruszywa,

AE,, = Cpr -m - AT

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze przy obnizeniu temperatury produkcji mieszanki
mineralno — asfaltowej o 10°C na kazdej tonie mozna zaoszcze¢dzi¢ 8500 kJ energii.

3. Wyniki badan zageszczalnosci MMA

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki zawartosci wolnych przestrzeni po okreslonej liczbie cykli
w funkcji koncowej temperatury zaggszczania. Z wykresu wynika, iz bez wzgledu na wartosé
koncowej temperatury zaggszczania w catym procesie zageszczania probki z dodatkiem F-T osiagaja
nizsza zawarto$¢ wolnych przestrzeni, czyli zageszczaja si¢ lepiej. Nalezy podkreslié, ze efekt
lepszego zaggszczania widoczny jest juz po wstepnej fazie zageszczania poprzez docisk tloka prasy
zyratorowej. Dodatkowo z wykresu na rys. 5 mozna odczytac, ze parametry objetosciowe dla MMA
bez dodatku zageszczanej przy temperaturze 115°C, sg zblizone do tych osiagnigtych przez MMA z
dodatkiem zageszczanej przy temperaturze 80°C, co zostato doktadnie przedstawione na wykresie na
Rys. 6.
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Rys. 5 Wykres zawartosci wolnych przestrzeni w zaleznos$ci od temperatury po okreslonej liczbie
cykli.
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Rys. 6 Zawarto$¢ wolnych przestrzeni od liczby cykli dla MMA zaggszczanych przy 80°C i 115°C.
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Z danych przedstawionych na Rys. 6 mozna odczytaé, ze dla MMA zageszczanej przy
temperaturze 80°C projektowg zawarto$¢ wolnych przestrzeni uzyskuje sie¢ dla MMA z dodatkiem po
20 obrotach, a dla MMA bez dodatku po okoto 28 obrotach, natomiast dla MMA zageszczanej przy
temperaturze 115°C projektowa zawarto$¢ wolnych przestrzeni uzyskuje si¢ dla MMA z dodatkiem
po 16 obrotach, a dla MMA bez dodatku po 20 obrotach.

4. Dyskusja i wnioski

Na podstawie wynikow badan przedstawionych powyzej mozna stwierdzi¢, widoczny
wplyw dodatku syntetycznego wosku Fischera — Tropscha w ilo$ci 3% w stosunku do masy lepiszcza
na proces zageszczania MMA w prasie zyratorowe;.

Analizujac wyniki zawarto$ci wolnych przestrzeni mozna stwierdzi¢, ze MMA z dodatkiem
wosku F-T w danej temperaturze zaggszcza si¢ bardziej efektywnie niz MMA bez dodatku.
Alternatywnie potwierdzono rowniez mozliwos¢ zaggszczenia MMA z woskiem F-T do pozadanej
zawarto$¢ wolnych przestrzeni (zakladajac stata energi¢ potrzebna do zaggszczenia) w temperaturze
o okoto 35°C nizszej niz MMA bez dodatku.

Korzystajac ze schematu obliczeniowego przedstawionego w p. 2 mozna szacowaé, ze
zastosowanie w MMA wosku syntetycznego Fischera — Tropscha w ilosci 3% (m/m) do lepiszcza
pozwala zaoszczgdzi¢ okoto 29750 kJ energii potrzebnej na ogrzanie kruszywa przy produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Produkcja MMA w technologii na ciepto stwarza producentom oraz wykonawcom
nawierzchni bitumicznych dodatkowe mozliwosci w procesie budowlanym. Jej zastosowanie wigze
si¢ jednak z zapewnieniem rezimu technologicznego na odpowiednim poziomie i poniesieniem
dodatkowych naktadow finansowych. Dodatkowe koszty zwigzane sg z reorganizacjg magazynow
materiatbw mineralnych w taki sposob, aby unika¢ zawilgocenia kruszywa wykorzystywanego do
produkcji MMA. W przeciwnym wypadku obnizenie temperatury wytwarzania mieszanki mineralno-
asfaltowej moze powodowa¢ niedostateczne jego wysuszenie, co bedzie prowadzito do znacznego
pogorszenia adhezji lepiszcza, a tym samym do obnizenia trwalosci nowo wykonanej nawierzchni.
Ponadto nalezy zabezpieczy¢ réwniez Srodki potrzebne na instalacjg niezbednego wyposazenia,
w przypadku zastosowania niektorych technologii jak np. spienianie asfaltu.

Niniejszy artykul powstal na podstawie wynikoéw badan wykonanych na Politechnice
Warszawskiej w ramach pracy inzynierskiej pt.: ,,Analiza mozliwosci obnizenia temperatury
zaggszczania mieszanek mineralno — asfaltowych wytwarzanych w technologii na ciepto”.
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17. Zastosowanie metod numerycznych do analizy plyt perforowanych

bedacych elementem konstrukcji wymiennikow ciepla
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Stowa kluczowe: ptyta perforowana, obliczenia numeryczne, naprezenie redukowane, przemieszczenie,
odksztalcenie

Streszczenie

W pracy przedstawiono numeryczng metod¢ wyznaczania napr¢zen przemieszczen oraz
odksztalcen w kotowej osiowosymetrycznej ptycie perforowanej bedacej elementem konstrukcyjnym
wymiennika ciepta, utwierdzonej na calym obwodzie i obcigzonej parciem zewnetrznym ( na calej
powierzchni plyty. Do obliczen numerycznych zastosowano program metody elementéw
skoficzonych ANSY'S. Badana ptyta o $rednicy D = 300 mm i grubosci h = 5 mm posiadata otwory
na dziesieciu okrggach. Na pierwszym okregu wewnetrznym plyta posiadata otwory o $rednicy
di = 3,5 mm, a na dziesigtym zewnetrznym okregu otwory o $rednicy dio = 20,5 mm. Najbardziej
niebezpieczne miejsce w kolowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej, gdzie wystgpuje
najwicksza koncentracja naprezenia, istnieje w strefie S10 przy $rednicy dig = 20,5 mm i promieniu
okregu, na ktoérym znajduje si¢ otwor Rip = 130,5 mm. Naprezenie redukowane w tym przypadku
WYNOSi Ored max = 101,68 MPa (punkt o wspotrzednych x,y,z [mm], tj. P[23,25;-1,60;5,0]).

1. Wstep

W konstrukcjach inzynierskich czesto wykorzystywane sg elementy konstrukcyjne
zawierajace szereg otworOw tworzacych regularng gesta siatke. Konstrukcje takie majg szerokie
zastosowanie w aparaturze chemicznej, np. $ciany sitowe wymiennikow ciepta lub tez jako elementy
konstrukcyjne przesiewaczy materiatow sypkich. W wymiennikach ciepta istotnym zagadnieniem
jest analiza ztozonego oddziatywania ptyty perforowanej (plyty sitowej) na potaczony z nig plaszcz
aparatu chemicznego i zwigzane z tym rozklady naprezen w plaszczu, w rurkach i samej plycie
perforowanej. Wspotczesne konstrukcje inzynierskie, w pordownaniu do ich poprzednikow,
charakteryzuja si¢ zmniejszonym wspotczynnikiem bezpieczenstwa. Dlatego tez, precyzyjne
obliczenie wytrzymalo$ci doraznej, sztywnosci i statecznosci, w szczegodlnosci cienko$ciennych
elementow konstrukcji, ma coraz wigcksze znaczenie - przede wszystkim w takich dziedzinach
techniki jak inzynieria chemiczna (Chudzik i Swiniarski 2004; Minguez i Vogwell 1998).

W literaturze podejmowanych jest wiele prac dotyczacych analizy koncentracji naprezen,
ugie¢, odksztatcen, wspolczynnika koncentracji naprezen i wspolczynnika intensywnosci naprezen
w plytach perforowanych ostabionych otworami. Do oceny parametrow ptyt perforowanych
stosowano metode¢ analityczna (Achtelik i in. 2006), metode eksperymentalna (Ledwon i Achtelik
2016) oraz metode numeryczng (Dharmin i Khushbu 2012; Atanasiu i Sorohan 2016). Podczas
analizy ptyt perforowanych zmieniano rézne parametry projektowe, ktore majg istotny wptyw na
charakter poprawnej pracy tych ptyt m. in. Srednice otworu, grubo$¢ blachy, wymiary blachy, sposob
podparcia plyty i nakladajac stopniowo rosnace obciazenie na plyte. Mierzono réwniez warto$¢
napre¢zen i odksztalcen oraz ugig¢ dla réznych wariantow ptyty np. kwadratowych, prostokatnych
oraz kotowych. W pracach (Achtelik i in. 2008) autorzy proponuja matematyczne podejscie do
okreslania sit wewngtrznych w perforowanej okraglej ptycie wymiennika ciepta reaktora
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chemicznego. Plyta ulegla obcigzeniu, ktore bylo symetryczne wzgledem $rodkowej osi plyty
i prostopadte do §rodkowej powierzchni ptyty. Zatozony algorytm matematyczny pozwala na oceng
stanu naprezen w perforowanej ptycie za pomoca relacji analitycznych. W pracy (Achtelik i in. 2008)
przedstawiono opracowanie metodologii badan do$wiadczalnych, ktére pozwolityby na ustalenie
historii napr¢zen w perforowanych ptytach obcigzonych centralnie przez skoncentrowang site oraz
doswiadczalng weryfikacje modelu matematycznego. Osiowosymetryczna perforowana plyta byla
poddawana zginaniu ze skoncentrowang sita, przylozona centralnie. Dodatkowo, zginanie ptyty
monitorowano za pomoca czujnika zegarowego podczas pomiaréw odksztalcen. Na podstawie
zmierzonych warto$ci odksztatcen, wyznaczono naprezenia promieniowe, obwodowe i redukowane
w ptycie. Podejscie eksperymentalne do analizy ptyt perforowanych zaproponowali rOwniez autorzy
pracy (Ledwon i Achtelik 2016), w ktorej dokonali oceny stanu naprezen i ugieé swobodnie podpartej
na obwodzie, perforowanej plyty osiowosymetrycznej, obcigzonej cisnieniem hydrostatycznym.
W tym celu zaprojektowano specjalny stojak testowy i opracowano metodologi¢ badan perforowane;j
ptyty. Do pomiaru deformacji ptyty wykorzystano rozety tensometryczne. W badaniach uzyskano
warto$ci napr¢zen promieniowych i obwodowych, ktore byly wyznaczone w zaleznos$ci od promienia
perforacji ptyty i obciazenia. Do rozwigzywania probleméw zwigzanych z plytami perforowanymi
stosuje si¢ najczesciej nowe podejscie za pomocg metod numerycznych, przy wykorzystaniu metod
elementow skonczonych (MES). Przyktady zastosowania metody elementéw skonczonych do
okre$lenia stanu naprezenia oraz odksztalcenia ptyt perforowanych podano w pracach (Al-Hassani
i in. 1995; EI-Sawy i in. 2004). Wykorzystujac MES autorzy pracy (El-Sawy i in. 2004) wyznaczyli
efektywne state sprezystosci, co umozliwito okreslenie stanu naprezenia dla dowolnego stanu
obcigzenia ptyty perforowanej. Natomiast w pracy (Andh i in. 2016) autorzy zmieniajac rézne
rozmieszczenie otwor6w i nakladajac stopniowo rosngce obcigzenie na ptyte, okreslali  warto$§é
naprezenia $Scinajacego dla ptyt perforowanych. Probe okreslenia stanu naprezenia w perforowanych
plytach wymiennikéw ciepta podjeto w rozprawie doktorskiej (Chudzik 2002), w ktorej
uwzgledniono wplyw stref uplastycznienia na prace plyty przy obciazeniach eksploatacyjnych.
Przeprowadzono do$wiadczalne i numeryczne badania ptyt perforowanych z wttoczonymi rurkami.
W doswiadczeniu zastosowano metodg elastooptyczng, model dna sitowego wykonano z zywicy
epoksydowej, a rurki wttaczane w otwory perforacji byly z polimetakrylanu. Wyniki zaprezentowano
W postaci obrazu izochrom powstatego w wyniku wcisnigcia jednej, dwoch oraz trzech sasiadujgcych
rurek i poddaniu ptyty tarczowemu Sciskaniu. Otrzymane wyniki porownano z obliczeniami
numerycznymi, przeprowadzonymi metoda elementéw skonczonych za pomoca programu ANSY'S.
Analiza izochrom uzyskanych do$wiadczalnie z obrazem uzyskanym numerycznie, wykazata duze
podobienstwo. W pracach (Azelmad i in. 2018; Thorawat i Marne 2015) rowniez dokonano analizy
plyt perforowanych, stanowigcych element konstrukcyjny wymiennikow ciepta. W pracy (Azelmad
i in. 2018) zaproponowano model 2D perforowanych cienkich elastycznych i elastoplastycznych ptyt
w programie numerycznym ANSYS. Przeanalizowany model opierat si¢ na rzeczywistej geometrii
plyt i uwzglednial rézne wzory rozktadu perforacji: kwadratowy oraz trojkatny i wspotczynnik
wigzadel. Obliczenia numeryczne byly nastepnie weryfikowane przez badania doswiadczalne.
Natomiast w pracy (Thorawat i Marne 2015) dokonano analizy napr¢zen oraz odksztatcen w ptytach
perforowanych, gdzie otwory byly rozmieszczone wg kwadratowej podziatki oraz ptyty byly
poddane obcigzeniu na catej powierzchni. Analize¢ dokonano przy uzyciu polaryskopu oraz metod
numerycznych (MES) i stwierdzono dobrg zgodnos¢ rezultatow uzyskanych tymi metodami. Z kolei
przedmiotem badan w pracach (Gasiak i Ledwon 2014; Gasiak i Ledwon 2014; Ledwon 2014,
Konieczny i Gasiak 2019; Konieczny i in. 2019) byta numeryczna analiza stanu naprezenia i ugiecia
w utwierdzonych oraz swobodnie podpartych, perforowanych ptytach prostokatnych oraz kotowych,
obcigzonych centralnie sita skupiong lub parciem zewngtrznym. W analizowanych przypadkach
uzyskano rozklady naprezen na calej powierzchni ptyty perforowanej oraz wokét otwordw
w wybranych strefach pomiarowych.

Celem pracy jest lokalizacja stref, w ktorych wystgpuja maksymalne naprezenia,
przemieszczenia oraz odksztalcenia w kolowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej
utwierdzonej na catym obwodzie oraz obcigzonej parciem zewngtrznym ( na calej powierzchni plyty.
Badania obszaréw koncentracji naprezen wykonano numerycznie metoda elementéw skonczonych.
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2. Plyta perforowana wymiennika ciepla plaszczowo-rurowego

Wymienniki ciepta sg to urzadzenia, ktorych gtowng funkcjg jest wymiana ciepta pomigdzy
dwoma lub wiegcej czynnikami. Wymienniki ciepta sg bardzo szeroka grupa urzadzen, ktore
w zalezno$ci od przeznaczenia, moga r6zni¢ si¢ migdzy soba wielko$cig i rodzajem budowy. Wiedza
dotyczaca wymiennikoéw ciepla obejmuje wiele roznych dziedzin nauki takich jak: termodynamika,
metalurgia czy tez mechanika. Wymiennik ciepta sktada si¢ z nastgpujacych podzespotow: ptaszcza,
rurek, kro¢cow wlotowych i wylotowych czynnika pierwszego i czynnika drugiego, gtowic oraz ptyt
sitowych (Rys.1).

3
7

b)
Rys.1. Model ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepla, gdzie: 1 -rurka. 2 - ptyta sitowa, 3 - ptaszcz,
4 - glowica, 5 - krociec wlotowy i wlotowy czynnika pierwszego, 6 - krociec wlotowy i wylotowy
czynnika drugiego: a) schematycznie, b) w rzeczywistosci (Www.Famet.com.pl).

Do obliczen przyjeto kolowa osiowosymetryczng ptyte perforowang o wymiarach: $rednica
D =300 mm, grubos¢ h =5 mm. Na plycie rozmieszczono 200 otwordéw o réoznych promieniach na
10 okregach, po 20 otworéw na kazdym okregu, (Rys.1). Jako materiat ptyty przyjeto blache stalowa
w gatunku S235J2 wg EN 10025-2:2004 o nastgpujacych parametrach mechanicznych oraz
materiatowych:

Tab.1. Sktad chemiczny stali S235J2.

C Si Mn P S Cu
0,22 0,55 1,60 0,025 0,025 0,45
Tab.2. Wtasno$ci wytrzymatosciowe stali S235J2.
R. [MPa] Rm [MPa] E [MPa] v [-] G [MPa] A5 [%]
382 - 395 598 - 605 220000 0,3 84000 24 - 34
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Rozpatrywang ptyte perforowang utwierdzono na calym obwodzie i obcigzono parciem
zewnetrznym ¢ o wartosci g = 0,1 N/mm? na calej powierzchni plyty (Rys.3). Na ptycie perforowane;j
naniesiono dziesi¢¢ stref pomiarowych, tj. S1 — S10 (Rys.2).
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Numer Srednica Promieri
strefy otworud, okreguR,
[mm] [mm]
S1 d,p=20,5  R,=130,5
s2 dy= 17,0 Rs = 107,5
s3 dy= 14,0 R, =88,0
sS4 d,=11,5 R,=72,5
S5 dg=9,5 R, = 50,0
; S6 d.=8,0 R.=49,0
<—R';5—’! 57 d,=6,5 R, =40,5
e S8 d:=50 R:=33,0
<T’I 59 d, =45 R,=27,5
—— - -
RS ; S10 d; =3,5 R;=22,5
R9 i
R10 !

Rys. 3. Kotowa osiowosymetryczna plyta perforowana o nastgpujacych warunkach brzegowych, tj.
obcigzona parciem zewngetrznym ( na catej powierzchni ptyty i utwierdzona na catym obwodzie.

Obliczenia  realizowano za  pomocg  programu  komputerowego  ANSYS
(www.mesco.com.pl.). Przeznaczony jest on do zaawansowanych obliczen numerycznych z uzyciem
metody elementow skonczonych (MES). Bryte plyty modelowano z zastosowaniem elementow
skoficzonych przestrzennych (3D) szeSciennych o bokach w ksztalcie kwadratu zawierajacych
dwadziescia weztow (osiem wezléw w narozach i dwana$cie na krawedziach bokéw elementu), tj.
W20, opisanych kwadratows funkcja ksztattu (Rys.4). Kazdy wezet posiadat trzy stopnie swobody.
Model obliczeniowy zawierat catkowita liczbe elementow skonczonych 615202, natomiast catkowita
liczba weztow elementow skonczonych w modelu wyniosta 2817069. Bryta ptyty posiadata 7 warstw
elementow skonczonych.
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Rys.4. Podziat ptyty na elementy skonczone (rozktad elementow skonczonych wokot otworu w strefie
S2, Rys.2).

3.  Wiyniki obliczen

Analize stanu naprezenia, przemieszczenia oraz odksztalcenia dla  kotowej
osiowosymetrycznej plyty perforowanej przeprowadzono dla trzech wariantow temperatury, tj. T =
10°C, T =22 °C, T = 80 °C. Lokalizacj¢ stref spictrzenia napr¢zen w kolowej osiowosymetryczne;j
plycie perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem zewnetrznym ( na catej powierzchni plyty
0 warto$ci g = 0,1 N/mm? przedstawiono na rysunku 5 i 6. Rysunek ten obrazuje rozktad naprezen
redukowanych oreq podanych w MPa na catej powierzchni ptyty w pierwszej S1 i dziesiatej S10 strefie
pomiarowej (Rys.2). Natomiast na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rozklad przemieszczen oraz
odksztatcen w kotowej osiowosymetrycznej ptycie perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem
zewnetrznym ( na catej powierzchni ptyty o wartosci g = 0,1 N/mm?.

<
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I

50,00

Rys.5. Rozktad napr¢zen redukowanych 6.4 podanych w [MPa] dla kotowej osiowosymetryczne;j
plyty perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem zewnetrznym o wartosci g = 0,1 N/mm?, gdzie
Ored max = 101,68 MPa.

W tabeli 3 oraz na rysunku 9 przedstawiono wartosci maksymalnych naprezen
redukowanych, przemieszczen oraz odksztatcen w kotowej osiowosymetrycznej plycie perforowanej
utwierdzonej i obcigzonej parciem zewnetrznym ( na catej powierzchni ptyty o wartosci g = 0,1
N/mm? pracujacej w warunkach termicznych przy warto$ci temperatury T =10 °C, T=22°Coraz T
=80 °C.
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a)
Rys.6. Strefy spictrzenia naprgzen redukowanych o..q podanych w [MPa] dla kotowej
osiowosymetrycznej plyty perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem zewngtrznym o wartosci
g = 0,1 N/mm? a) strefa S1: 0 eq max = 74,84 MPa (punkt o wspétrzednych P[-29,89;12658;5,0]);
b) strefa S10: 0 eq max = 101,68 MPa (punky o wspotrzednych P[23,25;-1,60;5,0]).
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Rys.7. Rozktad przemieszczen ., podanych w [mm] dla kotowej osiowosymetrycznej plyty
perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem zewnetrznym o wartosci ¢ = 0,1 N/mm?, gdzie
Wnax = 0,38402 mm.
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Rys.8. Rozktad odksztatcen e,,,, podanych w [mm] dla kotowej osiowosymetrycznej plyty
perforowanej utwierdzonej i obcigzonej parciem zewnetrznym o wartosci q = 0,1 N/mm?, gdzie
Emax = 0,00046 mm.
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Tab.3. Warto$ci napr¢zen redukowanych o..q, przemieszczen ., Oraz
odksztatcen g,,,, dla kotowej osiowosymetrycznej ptyty perforowanej utwierdzonej
i obcigzonej parciem zewnetrznym o wartosci g = 0,1 N/mm? przy trzech wariantach
temperatury, tj. T=10°C, T =22 °C, T = 80 °C.

Obcigzenie g = 0,1 [N/mm?]
Temperatura T [°C]
10 22 80

Naprezenie redukowane 0 .qq 186,76 101,68 554,33
[MPa]

Przemieszczenie W,q, [Mm] 0,38443 | 0,38402 | 0,38645
Odksztalcenie €,,,, [Mm] 0,00085 | 0,00046 0,0025
Odksztalcenie termiczne max -0,00014 0 0,00070
Ermax [MM]

W rozpatrywanym przypadku najwicksze warto$ci parametrow plyty (naprezenia,
przemieszczenia, odksztatcenia) wystgpity w warunkach termicznych przy wartosci temperatury T =
80 °C. Najwicksza wartos¢ naprezenia redukowanego wyniosta Opeqmax = 554,33 MPa,
przemieszczenia  y,a = 0,38645mm, a odksztalcenia &4, = 0,0025 mm. Natomiast
w warunkach termicznych przy warto$ci temperatury T =22 °C w pierwszej strefie S1 przy promieniu
otworu dio = 20,5 mm i promieniu okregu, na ktéorym znajduje si¢ otwor Ryo = 130,5 mm maksymalna
warto$¢ napr¢zenia redukowanego 6.4 Wyniosta 0peq max = 74,84 MPa, a w dziesiatej strefie przy
promieniu otworu di = 3,5 mm i promieniu okrggu, na ktorym znajduje si¢ otwor R1 = 22,5 mm
(najblizszej centralnej czesci plyty perforowanej) Opeq max bylo rowne 101,68 MPa. Natomiast
maksymalna warto§¢ przemieszczenia |,,, i odksztalcenia &,,, plyty perforowanej wyniosta
odpowiednio: W, = 0,38402 mm, &4, = 0,00046 mm. Z powyzszego wynika, Zze nie tylko
srednica otworu plyty ma istotny wplyw na rozklad napr¢zenia, przemieszczenia oraz odksztatcenia
w ptycie perforowanej, ale rowniez warunki termiczne w jakich pracuje ptyta perforowana. Znaczne
warto$ci naprgzenia redukowanego o..q sa z reguly przyczyng tworzenia si¢ mikropeknie¢ w strefie
otworu. W przypadku dzialania obcigzenia zmiennego cyklicznie, mikropgkniecia zaczynaja
nukleowaé, rozwijac sig¢, taczy¢ i w konsekwencji, prowadza do zniszczenia elementu maszyny lub
elementu konstrukcji. W zwiazku z powyzszym, bardzo istotnym staje si¢ wyznaczenie maksymalnej
warto$ci naprezenia oraz miejsca koncentracji.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze nie tylko srednica otworu plyty
ma istotny wplyw na rozktad naprezenia, przemieszczenia oraz odksztalcenia w ptycie perforowane;,
ale rowniez warunki termiczne w jakich pracuje ptyta perforowana. W rozpatrywanym przypadku
najwicksze wartosci parametrow plyty wystapity w warunkach termicznych przy wartosci
temperatury T = 80 °C i wyniosty odpowiednio: Oreq max = 554,33 MPa, Wpa, = 0,38645 mm,
Emax = 0,0025 mm. Zastosowanie do obliczen programoéw numerycznych wykorzystujacych
metode elementdéw skonczonych (MES), umozliwia analizg¢ catej plyty przez szczegodtowe
zamodelowanie jej geometrii, symulowanie rzeczywistych warunkow brzegowych oraz sposobu
obcigzenia. W obliczeniach istnieje mozliwo§¢ uwzglednienia skutkow od obcigzen
niemechanicznych, np. wplywu temperatury, napr¢zen wlasnych itp. Wykorzystanie metod
numerycznych (MES), umozliwia uzyskanie topografii rozktadu napre¢zen na calej powierzchni ptyty
perforowanej, a w szczegdlnosci w strefie otworéw perforacji oraz pozwala na zlokalizowanie stref
spigtrzenia naprezen.
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Streszczenie

Rozwdj w dziedzinie chemii zapoczatkowat nowe podejscie do analizy i syntezy zwiazkdéw
chemicznych. U podstaw nowych metod lezy zalozenie, ze wlasciwosci fizykochemiczne
i biologiczne zwiazkow wynikaja z ich struktury, a zaleznosci te mozna wyrazi¢ w sposob iloéciowy.
Prace Hammeta i Tafta w zakresie teoretycznej chemii organicznej (Taft 1960; Hammet 1940)
przyczynily si¢ do zapoczatkowania w latach 60. nowej metody analizy zwiagzkow chemicznych —
QSAR (ang. Quantitative Structure-Activity Relationships). Postep w rozwoju komputerow przetozyt
si¢ na rozpowszechnienie metody, gdyz umozliwil zastosowanie zaawansowanych metod
numerycznych, ktéore wczesniej nie byly wykorzystywane ze wzgledu na swodj stopien
skomplikowania i czasochtonnos¢. Z metody QSAR wyewoluowata podobna technika analizy,
wykorzystujaca zaleznosci pomigdzy budowa zwigzku chemicznego a jego retencja w uktadzie
chromatograficznym. Metoda zostala nazwana QSRR - ang. Quantitative Structure-Retention
Relationships (ilosciowe zaleznosci struktura chemiczna-retencja). Pierwsze publikacje dotyczace
ilo§ciowych zalezno$ci pomiedzy struktura a retencja zwigzkow pojawity si¢ w 1977 roku (Kaliszan
i Foks 1977). W 1987 roku istniato juz kilkaset publikacji na temat analizy QSRR. W ciggu kilku
dekad nastgpowalo jej doskonalenie przez wlaczanie nowych metod i procedur chemometrycznych
prowadzacych do obliczenia deskryptorow strukturalnych o najwickszej wartosci predykcyjnej dla
wiasciwosci zwigzkow chemicznych (Kaliszan 1992).

1. Wstep

Chromatografia jest obecnie jedng z najpowszechniej wykorzystywanych technik
analitycznych. Znajduje zastosowanie w analizie iloSciowej 1 jakosciowe] mieszanin
wielosktadnikowych (Witkiewicz 1 Kaluzna-Czaplinska 2017) Mechanizm dziatania chromatografii
opiera si¢ na podziale zwigzkéw chemicznych w badanej mieszaninie pomigdzy fazg stacjonarng
(nieruchoma) aruchoma (Szczepaniak 2002). Wedlug definicji IUPAC: ,,Chromatografia jest
fizyczno-chemiczng metodg rozdziatu, w ktorej sktadniki rozdzielane ulegaja podziatlowi miedzy
dwie fazy: jedna z nich jest nieruchoma, a druga porusza si¢ w okreslonym kierunku”. Zwigzki
0 wigkszym powinowactwie do fazy stacjonarnej niz ruchomej w wiekszym stopniu oddziatuja z faza
nieruchomg, wobec czego opuszczaja uktad chromatograficzny pdzniej niz te, ktérych powinowactwo
do fazy stacjonarnej jest mniejsze. W rezultacie zwiazki dzielg si¢ miedzy obie fazy w réznych,
charakterystycznych dla siebie stosunkach. Rozdzielenie substancji jest mozliwe, gdy ich
wspolczynniki retencji sa rozne (Szczepaniak 2002). Chromatografia jest narzedziem
umozliwiajacym uzyskanie bardzo szerokiego zakresu poréwnywalnych ilo§ciowo, precyzyjnych
i odtwarzalnych danych dla ogromnej liczby substancji o zréznicowanej budowie. NajczeSciej
wykorzystywanym rodzajem chromatografii w analizie zwigzkdéw chemicznych jest wysokosprawna
chromatografia cieczowa o odwroconym uktadzie faz (RP-HPLC) (Put i Vander Heyden 2007).
W tym uktadzie chromatograficznym faza stacjonarna jest mniej polarna od fazy ruchome;.

2. Opis zagadnienia wraz z przegladem literatury

Powszechno§¢ HPLC przyczynita si¢ do tego, ze obecnie oferowany jest ogromny wybor faz
stacjonarnych i ruchomych. Dobdr odpowiednich kolumn i rozpuszczalnikow sposrod tylu
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dostepnych na rynku przysparza wielu trudnosci. Metody doboru odpowiednich warunkow analizy,
skriningowa oraz za pomoca ,,prob i bledow”, sg kosztowne i czasochtonne. Che¢é usprawnienia
przeprowadzania analiz chromatograficznych sklonita badaczy do poszukiwania skuteczniejszej
metody selekcji faz stacjonarnych i ruchomych (Put i Vander Heyden 2007). Rownania QSRR dobrze
przedstawiaja wlasciwosci retencyjne réznych faz stacjonarnych. Analiza regresyjna rownan pozwala
na poznanie mechanizméw decydujacych o rozdzielaniu w poszczegdlnych uktadach
chromatograficznych.

QSRR umozliwia takze przewidywanie wiasciwosci fizykochemicznych substancji na
podstawie danych dotyczacych jej retencji. Glownymi czynnikami odpowiadajacymi za dystrybucje
analitu pomigdzy faza ruchoma a stacjonarng (przy zachowaniu statej temperatury rozdzielania) sa:
struktura chemiczna analizowanej substancji oraz wiasciwosci fizykochemiczne fazy ruchomej
i stacjonarnej. Na podstawie wlasciwos$ci powyzszych czynnikdéw, wyrazonych w sposob ilosciowy,
mozna przewidzie¢ zalezno$¢ pomiedzy nimi a retencja chromatograficzna analitu. Metody
statystyczne pozwalaja na wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy wartosciami parametrow
chromatograficznych a deskryptorami charakteryzujacymi strukture zwiazku chemicznego (Baczek,
Kaliszan, Novotna et al. 2005).

Zgodnie z definicja, deskryptor strukturalny (molekularny) jest koncowym wynikiem
operacji matematycznej lub logicznej przeksztalcajacej informacje chemiczna zakodowana
w symbolicznym przedstawieniu czasteczki w jej posta¢ numeryczng (deskryptor teoretyczny) lub
w wynik standaryzowanego eksperymentu (deskryptor eksperymentalny). Warto$ci liczbowe
okreslonych parametrow pozwalaja na lepsza interpretacj¢ wiasciwosci czasteczki, a takze
umozliwiajg tworzenie modeli przewidujacych wiasciwosci innych czasteczek na podstawie wzoru
chemicznego reprezentujacego dang molekute (Put i Vander Heyden. 2007; Todeschini i Consonni
2000).

Liczba deskryptorow opisujacych czasteczke jest niemal nieograniczona. Wiele z nich opiera
si¢ na atomach budujacych molekule oraz wigzaniach i oddziatywaniach miedzy nimi. Problem
stanowi fakt, ze czasteczka wykazuje inne wlasciwosci niz suma wlasciwosci jej atomow, stad trudne
jest odnalezienie takich deskryptoréw, ktore najlepiej odwzorowaltyby jej charakter chemiczny
(Kaliszan 2007). Z tego powodu korzystne sa deskryptory fizykochemiczne, bedace silnie
skorelowane z retencjg analitu, gdyz to wlasciwos$ci fizykochemiczne w duzej mierze odpowiadaja
za retencj¢. Deskryptory te sg jednak czgsto niedostepne dla badacza lub sg obarczone duzym bledem.
Zaleta deskryptorow kwantowo-chemicznych jest to, ze dostarczajg informacji na temat
molekularnego mechanizmu retencji substancji. Wade stanowi fakt, ze dane te s stabo skorelowane
z retencjg. Ponadto wyliczenie tych deskryptorow jest zmudne i czasochtonne (Heberger 2007).

Deskryptory sg zwiazane m.in. z wielko$cig czasteczki (do takich deskryptorow nalezy masa
czasteczkowa, energia calkowita czy powierzchnia dostepna dla rozpuszczalnika), z polarnoscia
czasteczki (m.in. moment dipolowy, tadunek atomowy), z ksztaltem czasteczki (m.in. stosunek
dtugosci do szerokoéci, energia napr¢zenia katowego) oraz z parametrami fizykochemicznymi (m.in.
state Hanscha, Hammeta, Tafta i hydrofobowe, wspotczynnik podziatu logP, wartos¢ pKa). W kilku
badaniach wykazano, ze do najbardziej uzytecznych deskryptorow wykorzystanych do poréwnania
wiasciwosci retencyjnych roznych kolumn HPLC nalezaly: moment dipolowy, tadunek najbardziej
negatywnie natadowanego atomu oraz powierzchnia dostgpna dla wody (Baczek, Kaliszan, Novotna
et al. 2005).

QSRR jest technikg odnajdywania korelacji pomiedzy warto§ciami zmiennej zaleznej (Y)
a warto$ciami liczbowymi deskryptoréw (zmienna niezalezna X, predyktor). Celem jest
skonstruowanie modelu, ktory opisywalby dany parametr (np. logkw, retencj¢ chromatograficzng)
W sposob na tyle wiarygodny, ze na jego podstawie mozliwe byloby przewidywanie parametrow
kolejnych analitow (Heberger 2007). Parametr logkw, bedacy zgodnie z réwnaniem Snydera-
Soczewinskiego chromatograficzng miarg hydrofobowosci, pozwala na przewidywanie retencji
substancji. Parametr ten skorelowany jest z lipofilowoscia, czyli powinowactwem do Srodowiska
organicznego. Lipofilowos¢ substancji zalezy od jej struktury chemicznej. Jest wypadkowa takich
cech substancji, jak liczba 1 dlugos¢ tancuchow weglowodorowych, obecnos$é pierscieni
aromatycznych czy liczba grup bedacych donorami wigzania wodorowego. Logkw Wyznaczany jest
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z rdwnania Snydera-Soczewinskiego na podstawie eksperymentalnie uzyskanych wspétczynnikow
retencji analitu oraz danych o zawarto$ci modyfikatora organicznego w fazie ruchome;j.

Roéwnanie Snydera-Soczewinskiego:
logk = logkw — Se@

gdzie: ¢ — zawarto$¢ modyfikatora organicznego, S — nachylenie krzywej zalezno$ci logk od
¢, kw — wspblczynnik retencji analitu w wodzie (hipotetycznej fazie ruchomej pozbawionej
modyfikatora organicznego).

Oprocz danych o stopniu hydrofobowosci substancji, wyznaczony teoretycznie parametr
logkw pozwala na oszacowanie wspoOlczynnika retencji k bez przeprowadzania analizy
chromatograficznej. Na podstawie budowy zwigzku chemicznego wylicza si¢ deskryptory, opisujace
jego strukture w sposob ilosciowy. Dzieki tym warto$ciom przy zastosowaniu odpowiedniego modelu
mozna obliczy¢ parametry logkw i S, a z nich wspotczynnik retencji k, pozwalajacy okresli¢ czas
retencji analitu.
k= rto

to

gdzie: tp — czas retencji analitu, t, —czas przebywania w kolumnie substancji nie
oddzialujacej z faza stacjonarng (czas martwy).

Model bazuje na odpowiedniej liczbie eksperymentow. Za pomoca metod statystycznych
tworzy si¢ rownanie korelujagce dane eksperymentalne z deskryptorami opisujacymi budowe
czasteczki chemicznej (Put i Vander Heyden 2007).

Pierwszym etapem analizy jest wstepne przygotowanie danych w celu poprawienia ich
jakosci 1 interpretacji. Najczesciej stosowang transformacja danych jest centrowanie, dazace do
usunig¢cia z danych stalych elementéw, ktdre nie dostarczajg informacji o zréznicowaniu danych.
W operacji centrowania od kazdego elementu kolumny odejmuje si¢ odpowiednig warto$¢ srednia.
Inng forma modyfikacji danych jest autoskalowanie, stosowane, gdy parametry zmierzono w réoznych
jednostkach lub gdy ich zakresy zmiennos$ci znacznie si¢ réznig. Autoskalowanie polega na
centrowaniu kolumn danych, a w nastepnej kolejnosci podzieleniu kazdego elementu danej kolumny
przez jej odchylenie standardowe. W wyniku tej operacji kazdej zmiennej nadaje si¢ jednostkowa
wariancje, czyli jednakowg wage w pozniejszej analizie (Daszykowski iWalczak 2008).

Podczas budowy modelu, ktoérego celem jest przewidywanie pewnych warto$ci na podstawie
zbioru danych uczacych, powazny problem stanowi ocena jako$ci uczenia i zdolno$ci poprawnego
przewidywania. Konieczne jest przeprowadzenie walidacji modelu. Zbidr danych dzielony jest na
dwa podzbiory: treningowy (uczacy) i testowy (walidacyjny). Taki podzial najczesciej realizuje sig
w stosunku 2:1 (czgé¢ treningowa do czgsci testowej) przypadkow. W walidacji zewnetrznej ocena
modelu albo doboér odpowiednich parametrow modelu sprowadza si¢ do estymacji parametrow
modelu na czgéci treningowej oraz przetestowania go na czeSci testowej, ktoéra nie byla
wykorzystywana w procesie uczenia modelu. Poprzez wydzielenie dwdch niezaleznych podzbiorow
wektory grupy testowej zawieraja informacj¢ o rzeczywistym wyniku, jaki powinien zostaé
otrzymany, natomiast estymowany (na czg¢$ci treningowej zbioru) model dostarcza wynikow
przewidywan.

Innym sposobem testowania jest walidacja krzyzowa (inaczej: kroswalidacja, ang. Leave-
Many-Out k-fold cross-validation). Dane dzieli si¢ losowo na podzbiory (k podzbioréw). Nastepnie
kazdy z kolejnych podzbiordéw przyjmuje sie jako testowy, podczas gdy pozostate podzbiory (k — 1)
tworzg zbior treningowy. Metoda traktowania danych wymiennie jako czgéci treningowe 1 testowe
obniza ryzyko otrzymania wyniku niezgodnego z rzeczywisto$cia (przeuczenia), spowodowanego
niefortunnym losowym podziatem danych na dwa podzbiory. W walidacji wykorzystywana jest takze
metoda N-krotnej walidacji krzyzowej (metoda Leave-One-Out), bedaca szczegblnym przypadkiem
walidacji krzyzowej Leave-Many-Out. W tej metodzie zbior treningowy traktowany jest w catosci
jako zbior testowy. Dane podzielone sg na podzbiory, zawierajace tylko po jednym elemencie.
Zaklada sie dobdér k rowny N (liczba obiektow zbioru treningowego). Jeden element zostaje
wykluczony ze zbioru uczacego i wykorzystany zostaje jako testowy. Nauka jest powtarzana N-
krotnie na zbiorach utworzonych poprzez pomini¢cie jednego wzorca stuzacego do testowania
(Daszykowski i Walczak 2008).
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Dane chromatograficzne sa czegsto wykorzystywane do okre$lania lipofilowosci substancji.
Przy badaniu korelacji migdzy retencja substancji a jej deskryptorami molekularnymi, najwazniejsze
jest ustalenie, ktére wlasciwosci czasteczki w najwigkszym stopniu wptywaja na jej lipofilowos¢
(Ciura, Dziomba, Nowakowska et al. 2019). Tworzenie modelu QSRR wymaga selekcji
najwazniejszych spos$rod bardzo duzej liczby predyktoréw, w taki sposob, aby uzyskaé réwnanie
zalezno$ci parametréw retencji od deskryptorow o jak najwigkszej korelacji z danymi
eksperymentalnymi. Oznacza to, ze model wymaga uproszczenia (Kubinyi 1994).

W powyzszym celu wykorzystuje si¢ odpowiednie metody statystyczne — eliminujg one
cze¢$¢ danych lub zmniejszaja wplyw mniej istotnych zmiennych, aby unikna¢ nadmiernego
dopasowania (przeuczenia) modelu. Strata modelu jest suma odleglosci migdzy warto$cig
prognozowang a rzeczywista. Ta funkcja strat nazwana zostala stratami kwadratowymi lub
najmniejszymi kwadratami i jest gldowna miarg oceny doktadnosci wyszkolonego modelu.

Wieloraka regresja liniowa (MLR — ang. Multiple Linear Regression) jest najczesciej
stosowang technikg wykorzystywang w budowaniu modeli QSRR (Heberger 2007). Uzyskane dzigki
niej modele sa tatwe w interpretacji i bezposrednio skorelowane z danymi. Wadg MLR jest brak
zdolnosci obchodzenia si¢ z silnie lub wspdtliniowo skorelowanymi deskryptorami i brakujacymi
danymi, na skutek czego istotno§¢ zmiennych nie zostaje uwzgledniona w modelu. Liczba analitow
musi by¢ wieksza niz liczba deskryptoréw — na jeden deskryptor powinno przypada¢ pig¢ analitow
(Ciura, Dziomba, Nowakowska et al. 2019). Z tego wzglgdu wykorzystanie MLR wymaga
weczesniejszej selekcji zmiennych za pomoca innej metody modelowania chemometrycznego,
np. sztucznych sieci neuronowych (Put i Vander Heyden 2007).

Roéwnanie MLR ma postaé:

Vi = Bo+Pixin + Boxip+ ot Bpxp +E

gdzie: y; - mierzony parametr retencji (zmienna zalezna), x; — deskryptory strukturalne
(zmienne niezalezne), B, — punkt przecigcia z osig Y, , — nachylenie wspétczynnikow dla kazdej
zmiennej, & - stata oznaczajaca btagd modelu (reszta), i — numer kolejnego zwigzku chemicznego, p
- liczba wszystkich deskryptorow strukturalnych (Stelmach 2015).

Metoda czastkowych najmniejszych kwadratow (PLS — ang. Partial Least Squares) jest
standardowym narzedziem uzywanym w analizie chemometrycznej. Stanowi rozszerzong wersje
analizy MLR. W przeciwienstwie do regresji MLR, PLS moze by¢ zastosowana w przypadku, gdy
liczba deskryptoréw przewyzsza liczbg analitbw — umozliwia ona analize danych z duza iloscig
wspotliniowych, stabo skorelowanych, a nawet nieckompletnych zmiennych X i y (Abdi 2010; Wold
et al. 2001). Wykorzystuje kilka zmiennych latentnych (ukrytych), tzw. czynnikéw PLS, do opisania
zmiennej y. Czynniki te pochodza od oryginalnych zmiennych X i sg skonstruowane tak, aby
zmaksymalizowa¢ kowariancj¢ pomigdzy X (macierza deskryptoréw  strukturalnych)
ay (parametrem logkw lub S analizowanych zwigzkéw chemicznych) (Put i Vander Heyden 2007,
Abdi 2010). Metoda ta wykazuje pozadang ceche zwigkszania parametrow modelu przy wzrastajacej
liczbie istotnych zmiennych i obserwacji (Wold et al. 2001).

LASSO (ang. Least Absolute Shrinkage And Selection Operator) jest technika
regularyzacyjna, wykorzystywang do oszacowania parametr6w uogélnionych modeli przez
ograniczenie liczby zmiennych. Eliminowane sa zmienne, ktorych estymatory maja mata wartos¢;
w rezultacie maleje blad $redniokwadratowy. Zminimalizowana zostaje suma najmniejszych
kwadratow przez zastosowanie ograniczenia: ), |§;| < s, zgodnie z ktérym suma bezwzglednych
warto$ci zmiennych zaleznych musi by¢é mniejsza lub rowna warto$ci zadanego parametru,
okreslajgcego wielko$¢ regularyzacji (Kubik i Wiczling 2016; Tibshirani 2011).

Funkcja straty dla klasycznej metody najmniejszych kwadratéw ma postac¢ (Stelmach 2015):
- xB)"'(y— xB)

gdzie: x — zmienna niezalezna, Y — zmienna zalezna, f — standaryzowany wspotczynnik
regresji, T — transpozycja macierzy.

W regresji LASSO do funkcji straty dodana zostata stata ,kary” A (ang. penalty term).
Parametr A pozwala na zmniejszenie warto$ci najmniej istotnych zmiennych (8) i ich wykluczenie
przy obnizeniu ich warto$ci do wartosci $redniej (czyli do 0 po wycentrowaniu danych) (Kubik
i Wiczling 2016; Tibshirani 2011).
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Iiv=1(}’i — X Xij ﬁj)z + 7\25-;- 151

gdzie: xj — deskryptory strukturalne, y; — warto$ci pomiaru, i — i-ta obserwacja (indeks
kolejnego zwigzku: 1, 2,..., N), N — liczba obserwacji, j — j-ty wspotczynnik regresji (indeks kolejnego
deskryptora strukturalnego: 1, 2,..., p), p — liczba zmiennych niezaleznych (deskryptorow
strukturalnych).

Regresja krokowa (Stepwise) tworzy modele o korelacji liniowej. Procedura opiera si¢ na
krokowym (jedna zmienna — jeden krok) wprowadzaniu lub usuwaniu zmiennych niezaleznych
z modelu. Metody regresji krokowej mozna podzieli¢ na metode postepujaca (poczatkowo model nie
zawiera zadnego predyktora, istotne statystycznie predyktory sa kolejno wprowadzane) oraz metode
wsteczna (wszystkie predyktory sa na poczatku uwzglednione w modelu, a nastgpnie z niego
eliminowane na podstawie poziomu istotnosci). Metody te oparte s na warto$ciach progowych
wprowadzenia albo eliminacji zmiennej, tzw. prog wejscia i wyjscia. Wartos§ci progowe oparte sg na
statystyce F-Snedecora dla analizy istotnos$ci danej zmiennej niezaleznej w kontekscie predykcji
zmiennej zaleznej. Istnieje takze wersja mieszana — w pierwszym etapie zaktada wiaczenie do modelu
deskryptoréw o odpowiednim poziomie istotnosci p. W drugim etapie deskryptory nie spetniajgce
kryterium sg eliminowane, jednak zalozona w etapie eliminacji warto$¢ p jest mniejsza niz w etapie
wilaczania — warunek jest wigc trudniejszy do spetnienia. Najmniej istotne statystycznie zmienne sg
wykluczane z modelu. Dobre wyniki przynosi zastosowanie regresji krokowej w kombinacji
z regresja LASSO (Kubik i Wiczling 2016).

3. Podsumowanie

Wspodlczesne instrumentalne techniki analityczne w potaczeniu z zaawansowanymi
metodami statystycznymi umozliwiaja modelowanie zaleznoSci pomigdzy strukturg zwigzkoéw
chemicznych a ich aktywnoscia biologiczna (QSAR), parametrami fizykochemicznymi (QSPR)
i retencja chromatograficzng (QSRR). Deskryptory strukturalne, przy zastosowaniu odpowiedniej
analizy matematycznej, dostarczaja informacji o wiasciwosciach substancji. Biorac pod uwage
mnogo$¢ oraz zrdéznicowany stopien istotnosci deskryptoréw dla wartosci predykcyjnych modelu,
odnajdywanie korelacji migdzy nimi a danymi parametrami sprawia trudnosci.

Regularyzacyjne metody statystyczne stanowig cenne narzedzie w analizie danych.
W przypadku badan zaleznosci QSRR umozliwiaja one selekcj¢ danych pod wzgledem ich istotnosci,
dzieki czemu eliminujg btad pierwszego rodzaju, polegajacy na odrzuceniu hipotezy zerowej, ktory
sugeruje fatszywa korelacj¢ zmiennych.
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19. Porownanie efektow obrobki skrawaniem za pomoca konwencjonalnego
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Streszczenie

W  artykule =zaprezentowano tematyke wytaczania z wykorzystaniem narzedzia
z mechanicznym tlumikiem drgan. Tego typu narzgdzia s szczegolnie uzyteczne przy wytaczaniu
otwordw, ktorych dtugos¢ przekracza pigé $rednic. Na przyktadzie tulejek wykonanych ze stali C55
obrabianych z wykorzystaniem wytaczaka konwencjonalnego i wyposazonego w tlumik drgan
dokonano analizy porownawczej efektow obrobki. Czynnikiem poréwnawczym byt parametr
chropowato$ci Ra. Obrobki dokonywano z wykorzystaniem tokarki CNC dla trzech predkosci
skrawania oraz dwoch wartosci posuwu narzedzi.

1. Wstep

Jedna z podstawowych form technik wytwarzania wcigz pozostaje obrobka skrawaniem.
Obok wiercenia i frezowania duzg rolg¢ petnig procesy toczenia, a takze wytaczania. O ile podczas
toczenia projektanci narzedzi skrawajacych maja duza dowolnos¢ ksztattowania ich geometrii, o tyle
przy procesie wytaczania mozliwosci te sg znacznie mniejsze. Narzgdzie w postaci wytaczaka jest
bowiem ograniczone $rednica otworu, ktory ma obrobi¢. Jednoczesnie musi posiada¢ dtugosé
dopasowang do glebokosci zaplanowanego otworu. Wymienione czynniki determinujg ksztatt
narzgdzia, ktory moze wigzac si¢ ze znaczacym obnizeniem jego sztywnosci. Jest to szczegdlnie
uwydatnione podczas obrobki otworéw dlugich, ktorych glebokos¢ przekracza pigé Srednic.
Obnizona sztywno$¢ narzedzia wptywa niekorzystnie na stabilno$é procesu wytwarzania. Zwigksza
si¢ podatno$¢ narzgdzia na powstawanie jego odksztalcen sprezystych, generowanych w wyniku
oddzialywania na ostrze skrawajace poszczegdlnych sktadowych sit skrawania. Zmiennos$¢ tych sit
w trakcie trwania obrobki jest przyczynkiem do powstawania drgan narzedzia, ktore to drastycznie
obnizajg jako$¢ obrobki. Istotnym problemem, wymagajacym rozwiazania jest sprezyste
odksztalcanie si¢ narzedzia pod wptywem sit dziatajacych na ostrze skrawajace. Jedna ze sktadowych
(sita odporowa Fp), dziatajaca prostopadle do powierzchni obrabianej, powoduje odksztalcenia
sprezyste uktadu OUPN (obrabiarka, uchwyt, przedmiot, narzgdzie).

Odksztatcenia te mogg zostaé, w pewnym zakresie, skompensowane za pomocag metody
probnych przejs¢ i wprowadzeniu odpowiedniej korekeji potozenia narzgdzia. Wadg tej metody jest
jej czasochtonno$¢ oraz brak korekeji odksztalcen spowodowanych zmienng wartos$cig naddatku na
obwodzie przedmiotu obrabianego oraz wzdluz toru narzg¢dzia. Sita odporowa F, jest szczegolnie
istotna z punktu widzenia doktadnosci obrobki, poniewaz odksztalcenia noza spowodowane jej
oddziatywaniem wystepuja w kierunku promieniowym od poétfabrykatu. Co za tym idzie zmiana
$rednicy przedmiotu obrabianego jest zawsze podwodjng wartoscig tych odchylen. Wynika to
z charakterystyki procesu toczenia/wytaczania. Pozostale sktadowe, cho¢ istotne maja mniejszy
wplyw na btad wymiarowo-ksztattowy przedmiotu obrabianego. W zwiazku z tym w pracach
badawczych gléwna uwaga jest skupiona na przeciwdziataniu odksztalceniom powstajacym w
kierunku promieniowym.
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Rys. 1. Sily skrawania: F;, - sita odporowa, F. - sita skrawania, F- sita posuwowa, F - calkowita sita
skrawania (Cichosz i in. 2016).

W obecnych czasach wymagania jako$ciowe stawiane wytwarzanym wyrobom przez
odbiorcow przemystowych sa tak restrykcyjne, iz szuka si¢ sposobow na zapobieganie drgan
powstajacych w trakcie wytwarzania okreslonych przedmiotow. W celu zapobiegania bigdom
obrobki wynikajacym z obnizonej sztywnos$ci narzedzia i zwiagzanych z tym drgan uktadu OUPN
stosuje si¢ wiele dziatan. Naleza do nich m. in.:

— poprawa sztywnos$ci wszystkich elementéw uktadu OUPN; w przypadku narzgdzi moze to
by¢ stosowanie: odpowiednich przekrojow ich korpusow, z uprzywilejowanymi osiami

0 wigkszej sztywno$ci, stosowaniu zmniejszajacego si¢ ich przekroju, co zazwyczaj sprzyja

thumieniu dran, korpuséw wykonanych z materialdow o duzej sztywnosci (weglikow

spiekanych) i masie (stopow wolframu, niklu i miedzi), stosowanie mozliwie matych
wysiegdw narzedzi, biernych badz aktywnych ttumikéw drgan, wywazania dynamicznego,
itp.

— zmniejszenie sit odporowych skrawania poprzez:

o dobranie odpowiedniej geometrii ostrza (duze katy 7, &, & ,; male I'n, I)

o stosowanie matych przekrojow warstwy skrawanej i duzych predkosci skrawania,

— zmniejszenie naddatkéw obrobkowych oraz zapewnienie ich symetrycznego rozmieszczenia
na obwodzie przedmiotu obrabianego,

—  pewne mocowanie potabrykatéw na obrabiarce,

— stosowanie wigkszej liczby przej§¢ obrobkowych przy mniejszych glgbokosciach skrawania,

— stosowanie narz¢dzi mechatronicznych korygujacych odksztalcenia sprezyste narzedzia

(Cichosz i in. 2013).

Jednocze$nie z poprawg jako$ci stawiane sg wymagania dotyczgce obnizenia kosztow
wytwarzania. Jednym z najpopularniejszych sposobow ich redukcji jest skrdcenie czasu obrobki.
Mozna to osiggngé poprzez stosowanie coraz to wyzszych predkosci skrawania. Polgczenie
wymogdéw czasowych i jakoSciowych sprawia, iz wspodtczesna obrobka skrawaniem staje si¢ coraz
bardziej zaawansowana i sktonna do stosowania nie tylko skomplikowanych obrabiarek, ale rowniez
narzedzi.

Zrozumienie mechanizmu wzbudzania drgan jest niezbgdne do zidentyfikowania ich zrodet.
Najogolniej drgania mozna opisa¢ jako ruch wokot polozenia rownowagi (Morel 1994). Kazdy
z komponentéw maszyny o n stopniach swobody posiada n kotowych czgstosci drgan wiasnych wo.
Sa to czgstosci z jakimi uktad drga po wytraceniu go z potozenia rownowagi. Drgania mozemy
podzieli¢ na:

— drgania swobodne;
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— drgania wymuszone;
— drgania samowzbudne;
— drgania parametryczne.

Drgania swobodne inaczej nazywane wilasnymi to drgania wywotane przez impuls
zewnetrzny. Moze go stanowi¢ np. uderzenie, nagta zmiana warunkéw skrawania, wejécie ostrza
W material itp. Na taki drgajacy uktad sprezysty wytragcony z rownowagi nie dziataja zadne zmienne
sity wymuszajace.

Drgania wymuszone to drgania wywotane zmiennymi obcigzeniami zewn¢trznymi. Moga
by¢ one powodowane niewywazeniem czegsci wirujacych uktadu OUPN, nierdwnomiernym
naddatkiem obrobkowym, zuzyciem obrabiarki, a takze cyklicznym charakterem pracy narzedzia, np.
freza.

Drgania parametryczne to drgania wywotane zmienng w czasie charakterystyka parametrow
uktadu, np. zmiang sztywnosci OUPN w kierunku osi Y spowodowana np. obrotem
niesymetrycznego osiowo przedmiotu.

Drgania samowzbudne powstaja bez udziatu sit zewngtrznych 0 zmiennym charakterze.
Zaleza od wiasciwosci uktadu drgajacego. Sita zmienna, podtrzymujaca drgania jest wywotywana
samoczynnie przez ruch drgajacy. Co charakterystyczne, drgania te nie zanikajg, mimo zaniku
wymuszenia. Z punktu widzenia procesu skrawania istotne sg drgania samowzbudne typu chatter,
znane roéwniez jako regeneracyjne drgania karbujace. Sa to drgania, ktore powoduja obnizenie
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianego i powstawanie na jego powierzchni
karbow. Podczas pracy narzedzia w warunkach utraty stabilnosci uktadu OUPN ma miejsce
poglebianie si¢ zaburzen ksztattu wraz z kazdym obrotem narzg¢dzia lub przedmiotu.

Pod wptywem wystepowania tego rodzaju zaktocen nastepuje:

— zwickszenie chropowatosci powierzchni,

— niedoktadno$¢ ksztaltu obrabianego przedmiotu,
— wzmozony halas,

— szybsze zuzycie lub nawet zniszczenie narzedzia,
—  wiceksze zuzycie energii,

— zmniejszenie wydajnosci obrobki,

—  wazrost ilo$ci odpadow materiatowych,

—  zwigkszenie kosztow produkciji.

Rys. 2. Obraz powierzchni przedmiotu obrabianego po wystapieniu zjawiska drgan chatter (Parsian
2013).
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Podstawowa metoda redukcji drgan wystepujacych podczas ksztattowania potfabrykatow
jest dobieranie takich parametréw obrobki, ktore zapewniaja zachowanie stabilno$ci, przy
jednoczesnym zapewnieniu jej wysokiej wydajnoéci. W tym celu tworzy si¢ tzw. krzywe workowe.
W celu ich wyznaczenia niezbedna jest znajomo$¢ modelu sit skrawania oraz modelu dynamiki
obrabiarki. Krzywe workowe przedstawiaja zaleznos$¢ gtebokos$ci skrawania od predkosci obrotowe;.
Dzicki nim mozna wyznaczy¢ stabilne i niestabilne obszary pracy. Niestety metoda ta ma ograniczone
zastosowanie, poniewaz jest bardzo wrazliwa na warunki eksploatacji oraz mato skuteczna w zakresie
niskich czestotliwosci.

A

b - grubos$¢ warstwy skrawanej [mm]

graniczna wartos¢ b

- — —_— X __ W= __ " __ ar

Obszar obrobki stabilnej dla catego zakresu predkosci n

-

n - predkosc obrotowa [obr/min]

Rys. 19. Krzywe workowe obrazujace stabilno$¢ obrobki i jej obszary stabilne i niestabilne (Morek
2015).

Wytaczaki z uktadami tlumienia drgan mozna podzieli¢ na narzedzia czysto mechaniczne
oraz mechatroniczne. Pierwsza grupa zawiera uktad redukcji drgan w postaci zabudowanej wewnatrz
narzedzia masy zawieszonej na gumowych pier§cieniach. Ukltad ten zanurzony jest w oleistej cieczy
co zapewnia jeszcze lepsze thumienie. Tego typu narzedzia produkuje m. in. firma Sandvik oraz Seco.

Modut
tHumigcy w
korpusie

narzedzia

Sprezyste
pierscienie
gumowe

Wypetnienie olejem
Rys. 4. Wytaczak z mechanicznym ttumieniem drgan (materiaty firmy Sandvik).
Narzedzia mechatroniczne w swojej budowie zawieraja elementy elektroniczne takie jak

sensory pomiaru drgan lub odksztatcen, aktuatory napedzajace mechaniczne uktady kompensujace
negatywny wplyw wyzej wymienionych czynnikéw na jako$¢ obrobki oraz sterowniki, ktore
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interpretujg sygnaly pochodzace z czujnikdOw, a nastgpnie steruja praca aktuatorow. Sposrod
rozmaitych rozwigzan narzedzi mechatronicznych mozna wyr6zni¢ podzial na narzedzia, w ktoérych
uktad koryguje niedoktadnos$ci obrobki za pomoca ruchow korekcyjnych ostrza skrawajacego oraz
na takie, gdzie aktuator oddziatuje na caty korpus narzedzia, nie tylko na ptytke skrawajaca.

Elerment
sprezysty

Transceiver r:n_::l.l
-

Inteligentne narzedzie

Wzmacniacz akluatora + Aktuator piezoelekiryczny

2 &S

/

Kontroler m m m Cazujn |:
pojemnosciowy
Interfejs

Rys. 5. Wytaczak mechatroniczny z korekcyjnym przemieszczeniem ostrza (MIN i in. 2002).

2. Material i metody

Badania wykonano z wykorzystaniem potfabrykatu w postaci tulejek ze stali weglowej 55
o twardosci 190 HB. Srednica wewnetrzna wynosita d=75 mm, natomiast zewnetrzna D=118 mm.

Do poréwnania efektow obrobki zostaty uzyte nast¢pujace narzedzia:

—  Woytaczak z thumieniem drgan- Sandvik Coromant Silent Tools o0 oznaczeniu

C4-570-30 20 107 508;

—  Wytaczak tradycyjny — Sandvik C4-SCLCR-11070-09.

Skrawanie przeprowadzono na Tokarce CNC TUR 560MN firmy FAT. Po przeanalizowaniu
zalecen producenta narzgdzi obrobke przeprowadzono z zastosowaniem parametrow
zaprezentowanych w tabeli ponizej. Nastepnie powierzchnie obrobione zostaly poddane pomiarom
chropowato$ci (parametr Ra) przy wykorzystaniu profilometru firmy Taylor-Hobson model Talysurf
120N. Kazdy pomiar zostal przeprowadzony trzykrotnie. Ponizej przedstawiono tabele z parametrami
skrawania z jakimi zrealizowano obrobke (Tab. 1). Zastosowano jedna gleboko$¢ skrawania, Trzy
rozne predkosci obrotowe wrzeciona obrabiarki i dwie warto$ci posuwu narzedzia. Dalsze tabele
prezentuja $rednie wyniki pomiaré6w chropowatosci powierzchni obrobionej danym narz¢dziem
i Z okre$lonymi parametrami obrobki (Tab. 2 i Tab. 3). Do obliczen przedziatu ufnosci przyjeto
poziom ufnosci wynoszacy 95%.

Tab. 1. Parametry obrobki przyjete do badan.

ap n Ve f
[mm] [obr/min] [m/min] [mm/obr]
250 59 8(1)2
0,5 500 118 822
700 165 822
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3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie danych zebranych w ponizszych tabelach mozna zauwazy¢, iz narzedzie
z thumieniem drgan pozwolito uzyskaé najlepsze efekty obrobki dla wyzszych wartosci posuwu ( f =
0,15 mm/obr). W tym przypadku chropowato$¢ powierzchni zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
predkosci skrawania co jest zgodne z og6lnie przyjetymi teoriami. Minimalna warto$¢ parametru Ra
wyniosta 1,42 um dla ve = 165 m/min.

Tab. 2. Wyniki Pomiaréw chropowatos$ci dla obrobki przeprowadzonej narz¢dziem z thumikiem
drgan.

Parametry skrawania Chropowato$¢ powierzchni Ra

Warto$¢ | Odchylenie | Przedzial
n Vs f , . . s
srednia | standardowe | ufnosci

[obr/min] | [m/min] | [mm/obr] [pm] [pm] [um]

0,05 2,62 0,44 1,08

250 59 0,15 4,82 0,96 2,39

0,05 5,25 1,20 2,98

500 118 0,15 2,76 0,34 0,85

0,05 6,57 0,61 1,52

700 165 0,15 1,42 0,04 0,10

Odmiennie sytuacja przedstawia si¢ dla obrobki przeprowadzonej z uzyciem narzg¢dzia
konwencjonalnego. W tym przypadku chropowato$¢ powierzchni wzrastala wraz ze wzrostem
predkosci skrawania. Zastosowanie wyzszej wartosci posuwu narzedzia okazato si¢ korzystniejsze
z punktu widzenia jakos$ci powierzchni, podobnie jak dla obrébki za pomoca wytaczaka z thumikiem
drgan. Najlepsze rezultaty osiagnieto dla skrawania z predkoscia ve = 59 m/min i posuwem f = 0,15
mm/obr (Ra = 1,33 um).

Tab. 3. Wyniki badan chropowatos$ci dla obrobki przeprowadzonej narzedziem bez ttumika drgan.

Parametry skrawania Chropowatos$¢ powierzchni Ra
Warto$¢ | Odchylenie | Przedzial
n Vs f , . L
$rednia | standardowe | ufnoSci
[obr/min] | [m/min] | [mm/obr] [pm] [pm] [um]
0,05 3,06 0,56 1,38
250 59
0,15 1,33 0,02 0,06
0,05 3,36 0,82 2,03
500 118 0,15 1,73 0,28 0,69
0,05 2,98 0,75 1,86
700 165 0,15 2,53 0,36 0,88

Zmiang parametru Ra chropowato$ci powierzchni obrobionej w funkcji zmiany predkosci
obrotowej dla posuwu f = 0,15 mm/obr przedstawiono na wykresie ponizej (Rys. 6).

Na uwage zastuguje fakt, iz najnizsze wartosci chropowatosci powierzchni jakie udato si¢
uzyska¢ dla poszczegolnych narzgdzi sa do siebie bardzo zblizone. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zostaly one osiggnigte dla zupehie innych predkosci skrawania. Wytaczak tradycyjny zapewnit
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najlepsze rezultaty dla predkosci skrawania Ve = 59 m/min. Przy uzyciu narzedzia z thumieniem drgan
najnizszg warto$¢ chropowato$ci osiggnieto dla predkosci skrawania blisko trzykrotnie wyzszej:
Ve = 160 m/min. Zastosowanie narzg¢dzia z thumieniem drgan pozwala zatem na znaczace skrocenie
czasu obrobki. Na wykresie stupkowym z rysunku siodmego zaprezentowano calo$ciowe zestawienie
wynikow badan.

Ra [um]

6 —@— Wytaczak

5 konwencjonalny

4

3 —aA— Wytaczak z
ttumieniem

2 .
drgan

1

0 vc [m/min]

50 100 150 200

Rys. 6. Zmiana chropowato$ci powierzchni dla obrobki z posuwem 0,15 mm/obr przy réznych
predkosciach skrawania.

8
Ra
[mm] 7 {

e
i ki '

f=0,05 f=0,15 f=0,05 f=0,15 f= 0,05 f=0,15
v=58,90 & v=58,90 ' v=117,81 v=117,81 v=164,93  v=164,93
n= 250 n= 250 n=500 n=500 n=700 n=700

w

N

[EEN

o

u Narzedzie konwencjonalne Narzedzie z tlumieniem drgan

Rys. 7. Srednie wartoéci parametru chropowatoéci Ra dla kazdej proby skrawaniowe;j.

Na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢, ze w wigkszosci przypadkow lepsza jakos¢
powierzchni uzyskano stosujac wytaczak bez tlumienia drgan. Aby dodatkowa masa tlumigca
zamontowana w narzedziu typu Silent Tools mogla zapewni¢ redukcje drgan, a tym samym,
osiggniecie nizszych wartosci chropowatosci, narzgdzie musi pracowa¢ w odpowiednich warunkach.
W przeciwnym razie drgania thumika mogg naklada¢ si¢ w fazie na drgania korpusu narzg¢dzia
i w efekcie powodowac ich wzmocnienie zamiast redukcji. Nalezy zatem zapewni¢ obrobke z wysoka
predkoscia skrawania i znacznym posuwem. Nie bez znaczenia jest rowniez inna dlugosé
porownywanych narzedzi. Wytaczak Silent Tools (81 mm dhlugosci uzytkowej) jest dtuzszy od
narzedzia tradycyjnego o 34 mm, co zmniejsza jego sztywnosc, a to powoduje wigkszg podatno$é na
drgania. Niestety dobranie narzedzia konwencjonalnego o identycznej geometrii byto niemozliwe,
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gdyz obrobka za pomoca wytaczaka o takim stosunku dtugosci do $rednicy, pozbawionego uktadu
tlhumienia drgan nie zapewniataby odpowiedniej jakosci powierzchni i w zwigzku z tym producenci
ich nie oferuja.

4. Wnhnioski

Blisko trzykrotne skrocenie czasu obrobki jakie mozna uzyskac dzigki uzyciu wytaczaka
z thumikiem drgan moze znacznie zredukowaé koszty wytwarzania. Nalezy pamigtaé, iz czas
niezbedny do wytworzenia danego przedmiotu w warunkach produkcji seryjnej jest czgsto kluczowy
z punktu widzenia kosztow wytwarzania. Wytaczak z serii Silent Tools jest czterokrotnie drozszy od
tradycyjnego, co réwniez nalezaloby uwzgledni¢ w przypadku kalkulacji kosztow wytwarzania.
Dopiero po okresie zamortyzowania réznicy w cenie zakupu drozszego narzgdzia mozna by zaczad
odnosi¢ zyski zwigzane ze skroconym czasem obrobki. Alternatywa w postaci zastosowania narzedzi
mechatronicznych w tym przypadku napotyka na przeszkody zwigzane z kosztami wielokrotnie
przewyzszajacymi wyzej wymienione narz¢dzia. Sprawdza si¢ ona w przemysle wyspecjalizowanym
np. lotniczym, gdzie koszty produkcji sag wyzsze i mechatroniczne rozwigzania moga staé sig
konkurencyjne.
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Types of folding roof systems in cabrio type cars
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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty rodzaje dachow sktadanych stosowane w nadwoziach
kabrioletow. W miar¢ rozwoju techniki samochodowej konstrukcje te roéwniez stopniowo
ewoluowaly stajac si¢ czgsto bardzo skomplikowanym systemem mechatronicznym, coraz
wygodniejszym dla uzytkownikéw, a jednocze$nie coraz bardziej wymagajacym dla obstugi
serwisowej. Zaprezentowany zostal podzial na konstrukcje o napedzie recznym, elektrycznym oraz
elektrohydraulicznym. Wyszczegolniono ich poszczegdlne warianty i najciekawsze spotykane
obecnie rozwigzania, a takze przelomowe konstrukcje sprzed kilkudziesieciu lat.

1. Wstep

Pojazdy samochodowe stanowia nieodlagczna cze$¢ wspolczesnego zycia ludzi na catym
$wiecie. Pelnig wazng rolg dla gospodarki umozliwiajac dystrybucje towardw oraz umozliwiaja
swobodne przemieszczanie si¢ 0s6b w wielu codziennych sytuacjach. Sposrdéd ogromnej ilosci
rodzajow pojazdow samochodowych mozemy wyrézni¢ samochody osobowe z nadwoziem
otwartym, nazywane kabrioletami. To, co obecnie stanowi zachcianke w pierwszych latach rozwoju
motoryzacji (przetom XIX i XX wieku) bylo standardem.

Rys. 1. Ford model T (Henry Ford Museum 2019).

Oweczesne samochody, wywodzace sie bezposrednio od powozéw konnych najczeéciej nie
posiadaty stalego lub nawet jakiegokolwiek dachu. Przyktadem moga tu by¢ dwie legendy
motoryzacji takie jak Benz Motorwagen z roku 1886 czy Ford T z roku 1908 (Rys 1.). Nadwozia
zamknigte z reguly wymagaty doptat lub nie byly w ogole oferowane.

W  miar¢ rozwoju techniki samochodowej udoskonaleniom poddawano wszelkie
komponenty wchodzace w sktad pojazdu. Rowniez konstrukcje sktadanych dachéw ewoluowaty
i stawaty si¢ coraz to bardziej skomplikowane i wymyslne. Oprocz dachéw wykonanych w formie
metalowego szkieletu pokrytego tkaning ochronng pojawity si¢ rowniez dachy tzw. twarde, czyli
posiadajace poszycie wykonane z blachy lub tworzywa sztucznego. Tego typu rozwigzania
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najczesciej sg kojarzone z rozwigzaniami z konca XX wieku, jednak ich poczatku nalezy szuka¢ duzo
wczesniej. Prekursorem takiego rozwigzania byt francuski dentysta Georges Paulin, ktéry w 1934
roku przerobil nadwozie Peugeota 402 na wersj¢ z automatycznie otwieranym twardym dachem (rys.
2). Patent jego autorstwa zostal odkupiony przez firm¢ Peugeot w roku 1935 (Sass 2006).

Rys. 2. Peugeot 402 Eclipse Decapotable (materiaty firmy Peugeot).

2. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych dachéw sktadanych

Pierwszy podziat dachow skladanych zostat sporzadzony ze wzglgdu na ich konstrukcje
mechaniczng (rys. 3). Wyrdzniamy w nim dwa podstawowe rodzaje dachow, migkkie (ang. softtop)
oraz twarde (ang. hardtop). Na przestrzeni lat najwigcksza popularnoscig cieszyly si¢ konstrukcje
mickkie. W drugiej polowie lat 90 dwudziestego wieku zaczely zyskiwaé na popularnosci dachy
sztywne. Zostaly one rozpowszechnione gtéwnie za sprawg takich modeli jak Peugeot 206¢cc czy
Mercedes-Benz SLK. Poczagtek XXI wieku obfitowal w nowe rozwigzania twardych dachow,
dostepnych w popularnych modelach, takich jak Opel Tigra B, Opel Astra H, Renault Megane CC,
Peugeot 307cc, a takze w modelach klasy premium (BMW ¢93, Leksus SC).

Najliczniej reprezentowana grupe dachéw miekkich stanowig konstrukcje sktadane. Jest to
rozwigzanie wykorzystujace klasyczny szkielet wykonany przewaznie ze stopow lekkich, pokryty od
zewnatrz trzywarstwowym poszyciem tekstylnym. W obecnych czasach wewnetrzna strona dachu,
posiada najczgéciej materiatlowa podsufitke, a pomiedzy nig a zewnetrznym poszyciem znajduje si¢
gruba warstwa materiatu odpowiadajacego za wygluszenie (rys. 4).

dachy kabrioletow

miekkie (soft top)

konstrukcje laczone
skfadane zdejmowane
. (targa)
zdejmowane

przesuwne przesuwno-skladane skladane z fun.kc_]q
(faltdach) sszerdachu

twarde (hardtop)

Rys. 20. Podziat dachéw sktadanych ze wzgledu na ich konstrukcje.
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Poza dachami sktadanymi mozna tez spotka¢ bardziej nietypowe konstrukcje dachoéw
mickkich takie jak dachy przesuwne (rozwinigcie konstrukeji typu faltdach, np. Fiat 500 cabrio,
Citroen C3 Pluriel) (rys. 5).

poszycwe zewngtrzne

tkanina

warstwa wygluszajaca

stelaz dachu

elementy mocujace

podsufitka

Rys. 4. Konstrukcja nowoczesnych sktadanych dachow typu soft top (materiaty firmy Volkswagen).

Rozwigzania te cechuje jedynie pozorna prostota konstrukcji. R6znig si¢ one od klasycznych
faltdachow dodatkowa mozliwoscia opuszczenia zwinigtego poszycia na tylng szybe, a takze
w przypadku Citroena, dodatkowo schowania catego dachu pod podlogg przestrzeni bagazowej
i demontazu stupkow C nadwozia. Mozna go zatem zaliczy¢ do konstrukeji taczonych, stanowiacych
swego rodzaju ewenementy, posiadajacych dach czesciowo migkki, czesciowo twardy. W tej grupie
znajduja si¢ rowniez rzadkie modele BMW serii 3 zmodyfikowane przez firm¢ Baur TC (rys. 6).
Posiadaja one sztywny panel dachu nad przednimi siedzeniami oraz klasyczng konstrukcje migkkiego
dachu sktadanego w tylnej czg¢éci nadwozia.

Rys. 5. Nadwozie cabrio jako rozwinigcie faltdachu, od lewej — Citroen C3 Pluriel oraz Fiat 500
Cabrio (materiaty firmy Citroen i Fiat).

Dos¢ nietypowa konstrukcja jest rowniez system skladania dachu zastosowany
w samochodach BMW Mini (rys. 7). W pierwszej fazie rozkladania, przedni fragment poszycia jest
przesuwany ku tylowi nadwozia, tak jak w konstrukcjach typu faltdach, nastgpnie po jego
przesunigciu, cato$¢ jest klasycznie sktadana. Z fazy przesuwania mozna tez korzysta¢ jak z
odsuwanego okna dachowego, nie jest bowiem wymagane catkowite otworzenie soft topu.

Ostatnig grupe sposrod dachéw migkkich stanowig konstrukcje wymagajace od uzytkownika
pojazdu najwigkszego zaangazowania w proces przemiany nadwozia z zamknigtego w otwarte
i odwrotnie. Stanowig jg dachy zdejmowane catkowicie z karoserii samochodu. W niektérych
przypadkach demontazowi podlega jedynie poszycie nadwozia (przyktadem moze by¢ polski Fiat
126p w wersji cabrio), w innych zdejmowane sg rowniez elementy ramy dachu (np. Lamborghini
Murcielago Roadster). Powyzsze dwa przyklady zostaly dobrane nie przypadkowo. W pierwszym
z nich motywacja do przyjecia takiej konstrukcji dachowej byta zapewne jej prostota i niskie koszty
produkcji, w drugim natomiast che¢ ograniczenia masy wilasnej samochodu. Warto w tym miejscu
wspomniec, iz samochody z otwartym nadwoziem sa przewaznie ci¢zsze od swoich ,,zamknigtych”
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odpowiednikéw. Powodem takiego stanu rzeczy sa liczne wzmocnienia nadwozia oraz plyty
podtogowej, ktorych zastosowanie jest niezbedne w celu zachowania odpowiedniej sztywnosci
konstrukeji pojazdu. Masa dodatkowych elementéw zazwyczaj waha si¢ w granicach 100-150 kg.

‘ \¥oul %‘n - .(‘.

Rys. 6. Konstmkje faczace elménty dachu migkkiego i twardego firmy Baf TC (www.baur-
tc.de).

Rys. 7. Dach przesuwno-sktadany w BMW Mini cabrio , po lewej faza przesuwania poszycia
dachu, po prawej faza rozktadania (www.autoevolution.com).

Dachy typu hardtop (posiadajace stelaz pokryty sztywnymi panelami z blachy lub tworzyw
sztucznych) w znakomitej wigkszosci sa reprezentowane przez konstrukcje sktadane w przestrzeni
bagazowej. W ostatnich dwoch dekadach zyskaty one duza popularno$¢ glownie ze wzglgdu na swoje
walory praktyczne (wyzsza odporno$¢ na warunki atmosferyczne oraz akty wandalizmu), a takze
mozliwo$¢ posiadania niejako samochodu typu coupe i cabrio w jednym. Ich stopien skomplikowania
czgsto jest znacznie wyzszy niz dachow typu soft top irdst wraz z wymaganiami estetycznymi
konstruktorow oraz klientow. Dachy twarde stosunkowo proste w konstrukcji, posiadaty duze panele
poszycia co wigzato sie z konieczno$cig wydluzenia tylnej czesci samochodu tak, aby przestrzen
bagazowa byla w stanie takie panele pomiesci¢. Skutkowato to utrata harmonijnych proporcji
nadwozia i eleganckiej stylistyki. Zaczgto wige wprowadzaé coraz to bardziej ztozone mechanizmy,
tak aby dach nawet w czteromiejscowym samochodzie byl w stanie zmiesci¢ si¢ w nieprzesadnie
wydtuzonym bagazniku. Obecnie dominuja konstrukcje typu ,,sandwich” gdzie poszczegodlne panele
dachowe uktadajg si¢ podczas procedury otwierania jeden nad drugim.

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ BMW serii 4 (rys. 8) — rozwigzanie blizniaczo
podobne do poprzedniej generacji serii 3 (€93).

Drugi biegun pod katem stopnia skomplikowania stanowig dachy twarde zdejmowane.
Najczeéciej sa to proste rozwigzania z recznie zdejmowanym panelem lub panelami dachu nad
przednimi fotelami. Tego rodzaju nadwozie okreslane jest mianem targa. Wyjatek stanowi Honda
CRX Del Sol (rys. 9) w wersji z dachem typu targa otwieranym automatycznie, ktorej mechanizm
jest nietypowy na skalg $wiatowa.

Do tej grupy mozna zaliczy¢ rowniez nietypowe kabriolety jakimi sg samochody terenowe
ze $cigganymi kompletnymi dachami, np. Land Rover Freelander. Dtugg histori¢ dachow typu targa
maja rowniez modele 911 firmy Porsche, ktorej aktualny model targa to tak naprawd¢ rozwigzanie
na pograniczu kabrioletu ze sktadanym dachem i klasycznej targi, nawiazujacej stylistycznie d|0
swoich poprzednikow (rys 10).
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Rys. 8. Sktadany dach hardtop o konstrukeji typu ,,sandwich” w BMW serii 4 (materiaty firmy
BMW).

Rys. 9. Honda CRX Del Sol z nadwoziem typu targa (www.auto-swiat.pl).

Rys. 10. Porsche 911 Targa - mdel 2014 (materiaty firmy Porsche).

Klas¢ samg dla siebie i ostatni przedstawiony wariant sztywnego dachu kabrioletu stanowi
rozwigzanie zastosowane w samochodzie Volkswagen Eos. Konstrukcja ta jest wyjatkowa ze
wzgledu na polaczenie w niej klasycznego okna dachowego z dachem sktadanym (rys. 11).

Przedni panel dachu jest wykonany ze szkta i stanowi w peli funkcjonalny szyberdach
z funkcjg uchylania oraz catkowitego otwarcia. Dodatkowo w hardtopie zabudowana zostata takze
roleta przeciwstoneczna umozliwiajgca zastonigcie okna dachowego (obstugiwana rgcznie, ale takze
automatycznie podczas otwierania dachu). W ramie przedniej szyby zamontowany zostat dyfuzor
zapobiegajacy nieprzyjemnym odczuciom podczas jazdy z otwartym szyberdachem. Sekwencja
otwierania wyzej opisanego systemu zostata zaprezentowana na rys. 12.
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Rys. 11. Dach sktadany z oknem dachowym stosowany w Vokswagenie Eos (materiaty firmy
Volkswagen).

Rys. 12. VW Eos - sekwencja otwierania dachu (materialy firmy Volkswagen)

Wszystkie zaprezentowane rozwigzania techniczne zastosowane w Volkswagenie Eos
zaowocowaly bardzo zaawansowang i skomplikowang konstrukcja sktadanego dachu. Pomimo
kilkunastu lat stazu (model wprowadzono na rynek w 2006 roku) do dnia dzisiejszego stanowi on
pokaz mozliwosci inzynieryjnych w dziedzinie systemoéw dachow sktadanych.

Drugi podziat jaki mozna wyszczegdlni¢ uwzglednia rodzaj napedu zastosowany do
przemieszczania konstrukcji dachowej (rys. 13).

dachy kabrioletow

manualne potautomatyczne automatyczne
(obstlugiwane sita miesni)
elektryczne elektro-
hydrauliczne

Rys. 13. Podziat dachoéw kabrioletow ze wzgledu na rodzaj ich napedu.
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W poczatkowej fazie rozwoju dachow sktadanych przez ponad potowe dwudziestego wieku
dominowaty konstrukcje skladane sila ludzkich mig$ni. Obecnie dachy obstugiwane manualnie
stosowane s3 w samochodach sportowych, gdzie liczy si¢ kazdy kilogram wyposazenia, lub
W pojazdach niszowych, w ktorych opracowanie ukladu automatyki byloby nieoptacalne.
Konstrukcje manualne stopniowo ewoluowaly w dachy otwierane pdétautomatycznie. Ten termin
oznacza, iz niezbedne bylo reczne zwolnienie rygla badz rygli mocujacych dach do ramy przedniej
szyby. Co ciekawe konstrukcje pétautomatyczne byty stosowane nawet w bardzo tanich kabrioletach
takich jak np. Fiat Punto pierwszej generacji czy bardziej egzotyczne Yugo Cabrio. Dachy
potautomatyczne przetrwaty do poczatku XXI wieku (ostatnie popularne modele z tym rozwigzaniem
to Peugeot 206¢cc i Opel Tigra B). Byly to szczegdlnie niewygodne pod wzgledem obstugi modele,
gdyz wymagaty od kierowcy odblokowania zaczepdw ryglujacych po lewej i prawej stronie ramy
przedniej szyby, co byto archaicznym rozwigzaniem juz na poczatku lat 90 XX wieku. Konstrukcje
poétautomatyczne niosty ze soba oprocz zmniejszonej wygody obstugi rowniez pewne ograniczenia.
Niemozliwe bylo np. wyposazenie samochodu w funkcj¢ zamykania lub otwierania dachu za pomoca
pilota zdalnego sterowania. Stopniowo zaczeto wigc wprowadza¢ modele z w pelni automatyczng
obshuga dachu. Swoista cickawostke stanowi BMW serii 3 (model €36), w ktérym na przestrzeni catej
produkcji dostgpne byly wszystkie warianty od systemu manualnego, przez pétautomat z centralnym
odryglowywaniem po wersje w pelni automatyczng. Model ten jest takze unikatowy pod wzgledem
napgdow uzytych do obstugi systemu sktadania soft topu. Wykorzystane zostaly wylacznie silniki
elektryczne, podczas gdy niemal wszystkie konstrukcje wykorzystuja systemy elektro-hydrauliczne.
Napedy wylacznie elektryczne mozna tez spotka¢ w BMW €30 (tu z kolei biatym krukiem jest naped
elektrohydrauliczny wystepujacy niezwykle rzadko) oraz w Volvo C70 pierwszej generacji.

Systemy elektrohydrauliczne posiadaja w swojej konstrukcji agregat hydrauliczny,
wyposazony w silnik elektryczny, ktéry napedza pompe (z reguty wielottoczkowa promieniowa).
Pompa ta wytwarza ci$nienie ptynu hydraulicznego umozliwiajace poruszanie dachu za pomoca
sitownikow dotaczonych do jego szkieletu i elementéw dodatkowych, takich jak np. pokrywa
bagaznika. Ci$nienie w uktadzie wynosi od 120 do 200 bar w zaleznosci od konkretnego systemu.
Nie wszystkie niezbedne funkcje musza by¢ obstugiwane przez sitowniki hydrauliczne. Czgsto jako
napgdy pomocnicze (np. do odryglowania, poruszania oston) sa wykorzystywane dodatkowe silniki
elektryczne. Mozna réwniez spotka¢ rozwigzania wykorzystujace do wykonywania ruchow
elementow dodatkowych ciggna Bowdena potaczone z mechanizmami napgdzanymi przez aktuatory
hydrauliczne. Zdarzaja si¢ takze elektrozaczepy, ktore moga np. zabezpiecza¢ dach przed
odryglowaniem podczas jazdy. Poza elementami wykonawczymi do prawidlowego funkcjonowania
systemu dachowego niezbgdne sg dodatkowe dwa bloki przedstawione na rysunku 14.

elementy
wykonawcze

\ \

zesp6l sensorow sterownik

przelaczniki potencjometryczne napedy napedy
mechaniczne elektryczne hydrauliczne
zblizeniowe elektrozaczepy

(efekt Halla)

Rys. 14. Zasada dziatania dachow sktadanych automatycznie lub pétautomatycznie.

Procesem otwierania i zamykania zawiaduje sterownik elektroniczny. Obecnie sg to
elementy wykorzystujace mikroprocesory, komunikujace si¢ z innymi sterownikami pojazdu za
pomoca dostgpnych szyn danych w celu wymiany i odbioru informacji takich jak:

- temperatura otoczenia (czy nie jest zbyt niska i nie grozi uszkodzeniem systemuy);
- predkos$¢ pojazdu (czy nie jest zbyt wysoka);
- pozycja szyb bocznych i wydanie komendy do ich opuszczenia lub podniesienia;
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- przechyl pojazdu (operacje sktadania/rozktadania powinno si¢ przeprowadzaé na ptaskim
podiozu);

- zaciagnigcie hamulca pomocniczego (wymagane w niektérych modelach);

- pozycja kluczyka w stacyjce;

- komunikacja radiowa z kluczykiem w celu zdalnego operowania systemem.

Sterowniki te sg oczywiscie rowniez w pelni diagnozowalne za pomoca odpowiedniego
oprogramowania diagnostycznego.

Sterownik nie mogtby przeprowadzi¢ prawidlowo procesu otwarcia lub zamknigcia dachu
bez informacji pochodzacych z sensoréw rozlokowanych w kluczowych miejscach stelaza i nadwozia
pojazdu. Cala sekwencja ruchu konstrukcji dachowej jest od poczatku do konca za ich pomoca
monitorowana. To dzigki nim jednostka sterujgca jest w stanie w odpowiednim momencie
wysterowac dany silnik elektryczny lub elektrozawor w agregacie tak, aby wykonaé okreslony ruch
odpowiedniej czgéci dachu. Obecnie najczgsciej spotykanymi s3 czujniki zblizeniowe
wykorzystujace efekt Halla, ktore wyparly niemal catkowicie przelaczniki mechaniczne (tzw.
wylaczniki krancowe). Niektore elementy dachu moga byé tez wyposazone w czujniki
potencjometryczne pozwalajace na ptynny odczyt pozycji danego elementu.

3. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule podziaty systemow dachow sktadanych stanowia kompletng ich
klasyfikacj¢. Na przestrzeni lat rozwoju motoryzacji wyksztatcilo si¢ wiele wariantow, jedne zyskuja
na popularnosci, inne stanowig ciekawostke techniczng i nie znajduja kontynuacji. Obecnie obserwuje
si¢ trend powrotu do rozwiazan typu soft top, ktore nadaja pojazdowi bardziej rasowy charakter
klasycznego kabrioletu. Tak postapita np. firma Opel oferujac nastepce modelu astra TwinTop
(posiadajacej dach sztywny) w postaci modelu Cascada wyposazonego w soft top.

W kolejnych latach ewolucji tego typu konstrukcji nalezy spodziewaé si¢ ich rozwoju
w kierunku zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa podczas kolizji, zwickszenia predkosci
otwierania i zamykania, umozliwienia automatycznego zamknigcia dachu np. podczas wystapienia
opadow deszczu (wymaga to jeszcze dopracowania kwestii bezpieczenstwa, tak aby konstrukcja nie
uderzyla w ewentualne przeszkody, a przede wszystkim nie spowodowala obrazen u o0séb
postronnych, np. dzieci), czy zwickszenia maksymalnej predkosci pojazdu przy ktorej dozwolone sa
manipulacje dachem.
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Streszczenie

Rozwdj napedéow hydraulicznych w ciggu ostatnich 50 lat, znacznie przyczynit si¢ do
rozpowszechnienia tego typu napeddéw w urzadzeniach stosowanych w roznych galeziach przemystu
. Naped hydrauliczny najbardziej znany jest z zastosowania w urzadzeniach budowlanych,
drogowych, dzwigowych oraz wszelkiego rodzaju prasach hydraulicznych, ktérych przyktadem moga
by¢ wtryskarki do przetworstwa tworzyw sztucznych. Zalety przenoszenie duzych mocy oraz tatwos¢
sterowania przy stosunkowo niewielkich gabarytach pozwolito na jego zastosowanie réwniez do
uktadow wspomagajacych oraz sterujacych. Znaczny rozwoj techniki rozpowszechnil systemy
elektroniki i automatyki w budowie elementéw oraz uktadow hydraulicznych. Zastosowanie
nowoczesnych wielopoziomowo rozwinigtych uktadéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych
pozwolito na ptynna regulacje oraz obnizenie poziomu emitowanego hatasu. Wadg uktadow
hydraulicznych w stosunku do napedéw mechanicznych sg przecieki mniejsza sprawnosc.
Szczegodlnie istotne jest to w napedach maszyn charakteryzujacych si¢ wysokimi predkosciami
obrotowymi. Wtedy uktady hydrauliczne peinia role ukltadow wspomagajacych oraz sterujacych.
Przyktadem takiego rozwigzania jest sterowanie sprzgglem oraz hamulcem w napedzie tokarek.
Ciagtla produkcja wymusza odpowiedni sposdb zabezpieczenia elementdéw maszyn przez ich zbyt
szybkim zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktoére zapewnia
automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub smarem.

1. Wstep

Poczatki hydrauliki rozpoczety si¢ juz w starozytnosci, gdzie cztowiek wykorzystywat ruch
cieczy na wilasne potrzeby. W tamtym czasie nie korzystano jeszcze ze sformutowanych praw,
z ktorych korzystaja dzisiejsi projektanci uktadéw hydraulicznych. 200 lat przed nasza erg
wprowadzono pompe ssgco-ttoczaca, a w 1600 roku J. Kepler opracowat pompe zgbata, ktora za jego
zycia nie znalazta praktycznego zastosowania w napedach. Sukcesywnie wprowadzano w niej kolejne
udoskonalenia. Dzisiaj nalezy do najcze$ciej uzywanych pomp wyporowych w hydraulicznych
uktadach napedowych. W uktadach smarowania wykorzystuje si¢ gtdwnie pompy mimosrodowe.
Obecny rozwdj techniki hydraulicznej zwigzany jest z rozpowszechnieniem si¢ systemow elektroniki
i automatyki w budowie maszyn. Gtowna zaleta hydraulicznych uktadow napedowych oraz
smarujacych jest szeroka mozliwo$¢ sterowania zarowno predkoscia jak i moca odbiornikow.
Wprowadzenie nowoczesnych, wielopoziomowo rozwinigtych uktadow elektronicznych w uktadach
hydraulicznych przyczynito si¢ do ptynnej regulacji oraz znacznego obnizenia emitowanego przez
nie hatasu. Obecnie trwaja dodatkowe prace zwiazane z optymalizacja budowy elementow uktadow
hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwoch kierunkow: minimalizacji ich masy, co wiaze si¢ ze
zmniejszeniem ich gabarytow oraz redukcji emitowanego przez nie hatasu. W ciggu ostatnich kilku
lat zaobserwowano rozwdj mikrohydrauliki, ktora szeroko opisana jest w lit (Kollek i in. 2014). Ich
wprowadzenie znacznie przyczynito si¢ do stosowania centralnych uktadow smarowania, ze wzgledu
na transportowanie matych objetosci cieczy. W przypadku hydraulicznych uktadéw napedowych, ich
niewatpliwg zaletg jest przenoszenie duzych mocy. Obecny rozwdj techniki wprowadzit systemy
elektroniki i automatyki w budowie elementow oraz ukladéow hydraulicznych. Wprowadzenie
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nowoczesnych rozbudowanych uktadéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych wptynegto na
plynna regulacje oraz obnizenie emitowanego przez nie hatasu.

2. Opis zagadnienia

Pompy wyporowe stosowane w hydraulicznych uktadach wspomagajacych petnig dwie
funkcje. Pierwsza z nich jest transportowanie cieczy, a druga generowanie energii strumienia cieczy
do napedéw pomocniczych maszyn przemystowych. Zastosowanie uktadu hydraulicznego jako
napg¢d pomocniczy spotka¢ mozna m.in. w urzadzeniach przemystu spozywczego. Najczesciej tego
typu napgdy wprowadzane sa w dzielarkach i miesiarkach do ciasta. Dzielarki do ciasta sa
urzadzeniami przeznaczonymi do pracy w piekarni. Stuzg do réwnomiernego podziatu porcji
urobionego ciasta, niektdre posiadaja dodatkowo mozliwo$¢ mechanicznego zaokraglenia okreslone;j
liczby, w zalezno$ci od urzadzenia, identycznych pod wzgledem objetosci porcji do wypieku, odnosi
si¢ to gtdownie bulek. Dziatanie miesiarek do ciasta polega na zastosowaniu pracy dwoch ruchow
obrotowych, z czego jeden to ruch obrotowy miesidfa, a drugi to ruch obrotowy dziezy. Polaczenie
obu wspomnianych wczesniej napedow pozwala na wlasciwe wymiesienie ciasta w catej przestrzeni
roboczej dziezy.

Naped mechanizmow miesiarki podzielony jest na dwa odrgbne napedy: - naped gtowny; -
napgd podnoszenia miesidla oraz mechanizm zapinania dziezy (w zaleznosci od producenta oba
mechanizmy sg potaczone lub rozdzielone).

Naped gtowny majacy bezposredni wplyw w procesie miesienia ciasta, pobiera najwigcej
energii. Jego zadaniem jest powodowanie ruchu obrotowego miesidta oraz ruchu obrotowego dziezy.
Dodatkowo musi posiada¢ dwie predkosci obrotowe: wolne i szybkie.

Naped podnoszenia miesidla jest niezalezny od napedu glownego. Jego zadaniem jest
podnoszenie i opuszczanie miesidta do wspolpracujacej dziezy. W zaleznosci od producenta jest
odpowiedzialny rowniez za zapinanie wozka z dzieza. Czes¢ urzadzen posiada osobny mechanizm
do zapinania wozka z dzieza.

Wprowadzenie napg¢du hydraulicznego w tego typu urzadzeniach wynika z kilku przyczyn.
Wprowadzenia kompletnych zasilaczy hydraulicznych, dzigki czemu projektant urzadzen
piekarniczych nie musi si¢ boryka¢ z problemem doboru wspdlpracujacych elementow
hydraulicznych. Zasilacze hydrauliczne w tych urzadzeniach posiadaja pompy z¢bate o zazebieniu
zewnetrznym o ktorych szerzej mozna dowiedzie¢ sie w lit (Kollek 1996) oraz zbiorniki oleju
0 pojemnosci od 5 do 6,5L. Ci$nienie maksymalne w uktadzie to 140 bar, a cisnienie robocze to 120
bar. Kolejny powdd to znaczna odporno$¢ na zabrudzenia i zapylenia w stosunku do napedoéw
mechanicznych. Zastagpiono mechaniczne uklady wspomagajace uktadami hydraulicznymi do
zapinania wozka oraz podnoszenia glowicy w miesiarkach. Dzigki temu uzyskano sztywne
zamocowanie woézka oraz sztywne docisniecie glowicy do korpusu maszyny. Dodatkowo
niewatpliwg zaleta uktadow hydraulicznych jest odporno$¢ na zanieczyszczenia w stosunku do
mechanizmow Srubowych, zapadkowych lub przektadni zebatych stosowanych w  starszych
urzadzeniach. W przypadku urzadzen piekarniczych jest to istotny czynnik wplywajacy na prace tych
urzadzen. Dla uksztattowania chleba, badZ butek budowane sg linie technologiczne, a na ich poczatku
zawsze znajduje si¢ dzielarka. Latwo$¢ automatyzacji i regulacji w napedzie hydraulicznym pozwala
na prac¢ maszyny w linii technologicznej i zastapienie cztowieka w miejscu pracy. Wracajac do
pierwszej funkcji uktadéow pomocniczych jaka jest transportowanie cieczy spozywczej to
w przypadku tych urzadzen nalezy wyodrebni¢ dwa zadania, czyli transportowanie cieczy oraz
penienie funkcji smarowania ciecza spozywcza. Smarowanie tego typu spotyka si¢ glownie
w dzielarkach do ciasta pszennego, zZytniego i mieszanego. Glownym elementem uktadu smarowania
jest pompa ktora powoduje przeptyw cieczy smarujacej. Kolejnym elementem uktadu sterowania sa
zawory oraz rozdzielacze, dzigki ktdrym uzyskuje si¢ rownomierne wraz z regularng czgstotliwo$cia
smarowanie. Nastegpnym waznym elementem sg przewody elastyczne lub sztywne. Ostatnimi
elementami uktadu smarowania sg koncoéwki, ktore sa dedykowane do konkretnego zuzywajacego si¢
elementu. W ostatnich latach w uktadach hydraulicznych zaczeto stosowaé olej biodegradowalny,
ktorego sktadnikiem bazowym jest olej roslinny. Wplyw stosowania olej olejow biodegradowalnych
odnalez¢ mozna w literaturze (Poprawski 2014), (Rogo$ i Urbanski 2009) i (Sacha 2013).Ciagla
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produkcja wymusza odpowiedni sposdb zabezpieczenia elementow maszyn przed ich zbyt szybkim
zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktére zapewnia
automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub smarem. Znaczaco podnosi komfort operatora
maszyny, ktore musiat dotychczas wykorzystywac¢ do tego reczne urzadzenia pomocnicze. Centralne
smarowanie pozwala na precyzyjne dozowanie substancji smarujacych, zachowujgc przy tym
doktadno$¢ i regularna czestotliwo$¢ dawkowania. Szczegdlnym przypadkiem zastosowania
hydraulicznego uktadu wspomagajacego w urzadzeniach przemystowych jest tokarka uniwersalna do
obrobki widrowej. Wspomniany uktad pelni dwie funkcje zataczania sprzggla i hamulca oraz
smarowania elementéw kinematycznych. W urzadzeniach przemystu spozywczego uklady
smarowania dzieli si¢ na dwie kategorie w ktorych olej smarujacy ma kontakt z zywnoscig lub nie.
Olej przeznaczony do smarowania elementow majgcych kontakt z Zzywnoscig musi byé
transportowany przez uktad zbudowany z elementoéw, ktore sa odporne na korozje oraz ich
uzytkowanie nie powoduje wprowadzenia zanieczyszczen do oleju. Materialami spelniajacymi te
kryteria sa gtownie metale nierdzewne i kwasoodporne oraz tworzywa sztuczne. Glownym
elementem uktadu smarowania jest pompa ktoéra powoduje przeptyw cieczy smarujacej

3. Przeglad rozwiazan ukladéw wspomagajacych oraz smarowniczych.

Tokarka jest urzadzeniem przeznaczonym do wykonywania takich prac jak toczenie
zewngtrznych oraz wewnetrznych powierzchni cylindrycznych, toczenia stozkéw oraz innych
obrotowych elementéw, a takze wykonywania powierzchni cylindrycznych, toczenia stozkow
i innych obrotowych elementow, a takze wykonywania gwintow metrycznych, modutowych oraz
calowych. Maszyng mozna takze uzywa¢ do planowania, toczenia rowkow, przecinania oraz
wiercenia. Tokarka przeznaczona jest do toczenia materialow takich jak stal, zeliwo oraz materiatow
niezelaznych. Naped przenoszony jest z silnika do wrzeciennika poprzez przekladni¢ pasowa.
Dwukierunkowe hydrauliczne sprzgglo cierne jest watkiem kola pasowego odpowiedzialnego za
zmian¢ kierunkéw obrotéw wrzeciona. Do zatrzymania wrzeciona stuzy hamulec. Do zalaczania
sprzegta 1 hamulca stuzy uktad hydrauliczny, ktory sktada si¢ ze zbiornika oleju, pompy zgbatej, filtra
oleju, zaworow oraz wielkoptytkowego sprzggla ciernego znajdujacego si¢ we wrzecienniku.
Zbiornik oleju o pojemno$ci 32 litrow znajduje si¢ w przedniej nodze tokarki. Najczesciej
stosowanym olejem jest olej hydrauliczny ISO VG32. Pompa zgbata napedzana jest przez silnik
gléwny 1 zamontowana na regulowanym podeScie. Zawoér sterujacy kontrolowany jest poprzez
dzwignie zmiany kierunku obrotdw wrzeciona, a jego zadaniem jest kierowanie nat¢zenia przeptywu
do sitownika sprzegla, sitownika hamulca oraz uktadu smarowania. Ci$nienie robocze uktadu wynosi
0,8-1,2 MPa. Ponizej przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego.

Powyzej przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego dla tokarek o dtugosci toza ponizej
3000mm oraz powyzej 4000mm. Dla tokarek o dtugosci toza powyzej 4000mm, zastepuje si¢
rozdzielacz ~ obrotowy  sterowany recznie — rozdzielaczem — suwakowym  sterowanym
elektromagnetycznie. Zamocowany jest na tylnej $cianie po lewej stronie toza oraz petni te same
funkcje, co rozdzielacz obrotowy. Sterowany jest za pomocg przyciskoOw znajdujacych si¢ po lewej
stronie toza oraz po prawej stronie suportu. Dla zachowania prawidtowej czystosci oleju w obu
uktadach hydraulicznych, nalezy wlewa¢ go do zbiornika poprzez filtr papierowy.

Miesiarki spiralne sa to urzadzenia obecnie produkowane i uzytkowane szczegolnie do ciast
piekarniczych o $redniej konsystencji, zawierajacych przynajmniej 40% wody. Istnieje kilku
producentéw tych urzadzen zarowno krajowych jak i zagranicznych. Niezaleznie od konstrukcji
zasada dziatania tych urzadzen jest podobna. Mieszatka sktada si¢ z korpusu stalowego, w ktorym
umieszczone sa mechanizmy pozwalajace na przeniesienie napedu na spirale robocza, napegdu
obracajgcego dziez¢ oraz ukltadu hydraulicznego ktorego zadaniem jest przyciagnigcie dziezy do
miesiarki oraz podniesienie i opuszczenie glowicy ze spiralg. Naped miesidta ztozony jest z silnika
gtéwnego oraz przekladni pasowej, znajdujacych sie w glowicy miesiarki. Naped dziezy sktada si¢ z
silnika oraz w zaleznos$ci od producenta przektadni pasowej lub reduktora, ktéry napedza podatne
koto cierne. Na obracajacej si¢ dziezy, zamontowanej na wozku, znajduje si¢ stalowe koto cierne,
ktére podczas wspotpracy w podatnym kolem ciernym wprowadza dzieze w ruch obrotowy. Uktad
hydrauliczny stuzacy do przyciagania wozka sklada si¢ z zasilacza hydraulicznego, rozdzielacza
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hydraulicznego oraz w zaleznosci od producenta jednego lub dwdch sitownikéow z hakami na koncu
stuzacymi do trzymania wozka. Uktad podnoszenia glowicy rowniez w zaleznosci od producenta
sktada si¢ z jednego lub dwodch sitownikdéw unoszacych glowice oraz rozdzielacza hydraulicznego.
Do zasilania zarowno uktadu podnoszenia jak i przyciggania wozka wykorzystywany jest ten sam
zasilacz hydrauliczny. Opuszczanie glowicy jest mozliwe dopiero po zapieciu wdzka, a jego odpigcie
realizowane jest dopiero po uniesieniu glowicy. Ponizej przedstawiono miesiarke spiralna
z sitownikami nalezacymi do uktadu hydraulicznego.

1 Silownik sprzegla Sitownik hamulca

Fiitr oleju Do ukt.
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Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego dla tokarek o dlugosci toza ponizej 3000 mm.
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Rys. 2. Schemat uktadu hydraulicznego dla tokarek o dlugosci toza powyzej 4000mm.
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Rys. 4. Widok ogdlny miesiarki spiralnej typ SM 250R

Zasilacze hydrauliczne w tych urzadzeniach posiadaja pompy zebate o zazebieniu
zewngtrznym o ktorych szerzej mozna dowiedzie¢ si¢ w lit (Kollek 1996; Kollek i Mackiewicz 1999;
Osinski 2013) oraz zbiorniki oleju o pojemnosci od 5 do 6,5L. Cisnienie maksymalne w uktadzie to
140 bar, a ci$nienie robocze to 120 bar.

Dzielarki do butek wchodzace w sktad linii produkcyjnej. Dzielarko-zaokraglarka jest
urzadzeniem przeznaczonym do pracy w piekarni. Shuzy do réwnomiernego podziatu porcji
urobionego ciasta oraz mechanicznego zaokraglenia okreslonej liczby, w zaleznosci od urzadzenia,
identycznych pod wzgledem objetoséci porcji do wypieku butek. Budowa dzielarko-formierek jest
podobna niezaleznie czy jest to wersja poétautomatyczna lub automatyczna.

Sktada si¢ z dwdch gtdéwnych podzespotow:

- zespOt dzielarki — w niej umieszczona glowica nozowa z umieszczonym wewnatrz
wysuwanym w dot nozem wiencowym. Opuszczanie w dot glowicy 1 noza odbywa si¢ za pomoca
odpowiednio dobranego mechanizmu w zaleznos$ci od producenta urzadzenia. Obnizenie glowicy
powoduje rownomierne rozprasowanie ciasta, a nastepnie przez wysuniecie noza uzyskuje si¢ podziat
urobionego ciasta na rowne k¢sy pod wzglgdem objetosci znajdujace sie na palecie umieszczonej na
plycie gornej zaokraglarki.

- zespot zaokraglarki — jest to czg$¢ urzadzenia gdzie ptyta gorna wykonuje ruch kotowy po
naci$nigciu dzwigni przez operatora, lub w cyklu automatycznym po otrzymaniu sygnatlu
0 podzieleniu wlozonego ciasta. Ruch plyty goérnej powoduje zaokraglenie uprzednio podzielonych
porcji. W wigkszosci urzadzen naped plyty gornej odbywa sie za pomocg silnika elektrycznego
poprzez przektadni¢ pasowa, stolik obrotowy oraz suwak i tgcznik.

Ponizej przedstawiono dzielarke do chleba, ktora jest czescia skladowa ciagu
technologicznego do produkcji butek.

Ciagtla produkcja wymusza odpowiedni sposob zabezpieczenia elementdw maszyn przez ich
zbyt szybkim zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktore zapewnia
automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub smarem. Znaczaco podnosi komfort operatora
maszyny, ktore musiat dotychczas wykorzystywac do tego r¢czne urzadzenia pomocnicze. Centralne
smarowanie pozwala na precyzyjne dozowanie substancji smarujacych, zachowujac przy tym
doktadno$¢ i regularng czestotliwo$¢ dawkowania. W urzadzeniach przemyshu spozywczego uklady
smarowania dzieli si¢ na dwie kategorie w ktorych olej smarujacy ma kontakt z zywnos$cig lub nie.
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Olej przeznaczony do smarowania elementow majacych kontakt z Zywnoscia musi byé
transportowany przez uklad zbudowany z elementéw, ktére sa odporne na korozje oraz ich
uzytkowanie nie powoduje wprowadzenia zanieczyszczen do oleju. Materialami spetniajacymi te
kryteria sa glownie metale nierdzewne i kwasoodporne oraz tworzywa sztuczne. Glownym
elementem ukladu smarowania jest pompa ktora powoduje przeplyw cieczy smarujacej. Ponizej
przedstawiono system smarowania komory dzielacej powyzszej dzielarki.

Rys. 5 Widok ogolny dzielarki wiagczonej w linie automatyczna.

Rys. 6 Widok uktadu smarowania dzielarki do bulek.
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3.1 Dzielarka do chleba z nozowg komorg dzielaca.

Zasada dziatania: Ciasto wprowadzone do leja przenoszone jest poprzez walce podajace do
wlasciwej komory dzielenia. Pracujacy za walcami n6z dozujacy odcina odpowiednie kesy ciasta
i przepycha przez gardziel. Regulowanie wagi odbywa si¢ poprzez zmiang¢ nastawy ruchu
wahadlowego noza dozujgcego i zawiera si¢ w granicach od 400 do 2400 g. Kes ciasta spada na
transporter, ktory przenosi go na dalsze, przewidziane technologig urzadzenia. N6z odcinajacy
otwiera gardziel w czasie ruchu roboczego noza dozujacego. W czasie ruchu powrotnego noz
dozujacy schowany jest w bebnie dozujacym. Smarowanie elementéw napedowych przeprowadza si¢
Za pomocg pompy smarowej poprzez nasmarowanie wszystkich smarowniczek kotierzowych oraz
za pomocg pedzla — tancuchy napedowe. Co pewien czas nalezy napetia¢ oliwiarke kroplowa
umieszczona w gornym Kkorpusie. Ponizej przedstawiono boczny schemat smarowania
z zaznaczonymi punktami do smarowania.
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Rys. 7 Schemat punktéw smarowania dzielarki do chleba z nozowg komora dzielaca.

3.2 Dzielarki do chleba z ttokowa komorg dzielacg

Zasada dziatania: Ciasto wprowadzone do leja, zsuwa si¢ do komory dzielacej. Nastepnie
przez obnizenie si¢ tloka, ciasto zostaje wprowadzone do cylindra. Gdy odpowiednia ilo$¢ ciasta
napehi cylinder, wtedy cylinder si¢ obraca, a ciasto znajdujace si¢ u wierzchotka zostaje odcigte. Po
przekreceniu si¢ cylindra, ttok zaczyna si¢ wysuwaé, a kes ciasta spada na transporter, ktdry przenosi
go na dalsze, przewidziane technologig urzadzenia. Regulowanie wagi odbywa si¢ poprzez zmiang
dtugoséci ruchu tloka. Smarowanie powierzchni ttoka oraz cylindra odbywa si¢ za pomoca
odpowiednich kanatdow wykonanych w cylindrze, do ktérych doprowadza si¢ olej za pomoca
silikonowych rurek oraz pompy. Ze wzgledu na kontakt oleju z ciastem nalezy stosowac jedynie olej
z oliwek. Ponizej przedstawiono przekroj maszyny z widocznym pracujacym ttokiem.
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Rys. 8 Widok ogdlny dzielarki do chleba z ttokowa komorg dzielaca.

Rys. 9 Schemat dziatania dzielarki do chleba z ttokowa komorg dzielgca.

4. Podsumowanie

W powyzszym opisie zostaly przedstawione urzadzenia do mieszania dzielenia ciasta.
Maszyny produkowane pod koniec XX wieku posiadaty gtownie naped mechaniczny, a obecne coraz
czeSciej posiadajg naped hydrauliczny. Wprowadzenie napedu hydraulicznego wynika z kilku
przyczyn. Pierwszy to wysoka odporno$¢ na zabrudzenia i zapylenia w stosunku do napedow
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mechanicznych. Biorac pod uwage urzadzenia piekarnicze jest to istotny czynnik wptywajacy na ich
prawidtowa pracg. Kolejng przyczyng wprowadzenia tego napedu w dzielarkach jest generowanie
duzych sil. Ze wzgledu na wprowadzaniem do wyrobdw piekarniczych spulchniaczy oraz
polepszaczy pieczywa, urabiane ciasto stalo si¢ sztywniejsze. Dotychczas stosowane napedy
mechaniczne, musiaty zosta¢ uktadami hydraulicznymi, mogacymi przenosi¢ wysokie obcigZenia.
W obecnych czasach obserwuje si¢ rozwdj automatyzacji w kazdej dziedzinie przemystu, nie
wylaczajac przy tym przemystu spozywczego. Hydrauliczne uktady napedowe na to pozwalajg ze
wzgledu na tatwos$¢ automatyzacji i regulacji, co pozwala na prace maszyny w linii technologicznej.
Ciagta produkcja wymusza odpowiedni sposob zabezpieczenia wspolpracujacych elementow maszyn
przed ich zbyt szybkim zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktore
zapewnia automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub smarem. Znaczaco podnosi komfort
operatora maszyny, ktory musial dotychczas wykorzystywac do tego rgczne urzadzenia pomocnicze.
Centralne smarowanie pozwala na precyzyjne dozowanie substancji smarujacych, zachowujac przy
tym doktadno$¢ i regularng czgstotliwos¢ dawkowania. W urzadzeniach przemystu spozywczego
uktady smarowania dzieli si¢ na dwie kategorie w ktérych olej smarujacy ma kontakt z zywno$cia
lub nie. Olej przeznaczony do smarowania elementéw majacych kontakt z zywnos$cia musi by¢
transportowany przez uklad zbudowany z elementéw, ktére sa odporne na korozje oraz ich
uzytkowanie nie powoduje wprowadzenia zanieczyszczen do oleju. Materiatami spelniajacymi te
kryteria sa glownie metale nierdzewne i kwasoodporne oraz tworzywa sztuczne. Gloéwnym
elementem uktadu smarowania jest pompa ktora powoduje przeptyw cieczy smarujacej. Kolejnym
elementem uktadu sterowania sg zawory oraz rozdzielacze, dzigki ktorym uzyskuje si¢ rownomierne
wraz z regularng czestotliwo$cia smarowanie. Nastgpnym waznym elementem sg przewody
elastyczne lub sztywne. Ostatnimi elementami uktadu smarowania sg koncowki, ktore sg dedykowane
do konkretnego zuzywajacego si¢ elementu. W ostatnich latach w uktadach hydraulicznych zaczeto
stosowac olej biodegradowalny, ktorego sktadnikiem bazowym jest olej roslinny. Ze wzglgdu na
coraz wickszy stopien automatyzacji produkcji, przewiduje si¢ wzrost wprowadzania centralnych
uktadow smarowania w urzadzeniach zwigzanych z produkcja spozywcza. Rowniez w innych
dziedzinach przemystu zostaly wprowadzone uktady hydrauliczne, speiniajace funkcje systemu
sterujacego oraz sieci smarowania. Przyktadem jest wspomniana wczesniej tokarka, w ktorej uktad
hydrauliczny spelnia obie funkcje. Olej hydrauliczny spetnia role nosnika energii ci$nienia
W strumieniu cieczy oraz smarowania. Dzigki temu urzadzenie posiada jeden zbiornik. Podobne
rozwigzanie stosowane jest w ciagnikach rolniczych, w ktorych olej stosowany do uktadu
hydraulicznego znajduje si¢ w komorze skrzyni biegdw, petniac rowniez funkcj¢ smarujaca.
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Streszczenie

Wyroby piekarskie i maczne sg na 6 miejscu wirod wyrobdw przemysty spozywczego.
W ostatnich latach zaobserwowano rozwdj linii technologicznych oraz nastapity znaczne zmiany
w technologii wyrobu ciasta, wprowadzono polepszacze 1 spulchniacze. Zmiany zostaly
spowodowane zmniejszaniem kosztow produkcji, tak aby przy mniejszej wadze, wyrob piekarski
mial ta sama objetos¢. Z tego wzgledu nastapito znaczne zgestnienie ciasta, wrod piekarzy przyjeto
sic powiedzenie, ze mieszaja ,beton”. Wcze$niej zaprojektowane urzadzenia stosowane
W piekarniach przeznaczone byty do luznego ciasta. Z powodu zmian technologii wytwarzania ciasta
nastapity zmiany konstrukcyjne maszyn, szczegolnie jesli chodzi o ich napedy. Uktady mechaniczne
zastapiono uktadami hydraulicznymi. Wynika to z zalet napedu hydraulicznego: przenoszenie duzych
mocy, odporno$¢ na pyly i zanieczyszczenia oraz tatwo$é automatyzacji i sterowania. Ponizszy
artykut opisuje urzadzenia do dzielenia i ksztaltowania ke¢sow ciasta na butki oraz urzadzenia do
krojenia chleba. Przedstawiono przeglad maszyn z napgdem hydraulicznym. Przewiduje si¢ dalszy
rozwoj tych urzadzen ze wzgledu na automatyzacje¢ piekarskiego procesu piekarniczego, maszyna
zastepuje cztowieka podczas produkcji.

1. Wstep

Poczatki hydrauliki mozna odnalez¢ juz w starozytnosci, gdzie czlowiek wykorzystywat
ruch cieczy na wlasne potrzeby. W tamtym czasie nie korzystano jeszcze ze sformutowanych praw,
na ktorych opiera si¢ wspotczesna technika hydrauliczna. 200 lat przed nasza erg odkryto pompe
ssaco-ttoczaca, a w 1600 roku J. Kepler wynalazt pompe¢ zgbata, ktora wowczas nie znalazla
praktycznego zastosowania w napedach. Nastgpnie w kolejnych latach wprowadzano w niej kolejne
udoskonalenia. Pompa zcbata obecnie nalezy do najczesciej uzywanych pomp wyporowych
W hydraulicznych uktadach napedowych. Dzisiejszy rozwdj techniki hydraulicznej zwigzany jest
z rozpowszechnieniem si¢ systemow elektroniki i automatyki w budowie maszyn. Zaleta
hydraulicznych uktadéw napgdowych jest szeroka mozliwos¢ sterowania zardéwno predkoscia jak
i mocg odbiornikow. Wprowadzenie nowoczesnych, wielopoziomowo rozwinietych uktadow
elektronicznych w uktadach hydraulicznych przyczynito si¢ do ptynnej regulacji oraz znacznego
obnizenia emitowanego przez nie hatasu. Obecnie trwajg dodatkowe prace zwigzane z optymalizacja
budowy elementow ukladéw hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwoch kierunkow:
minimalizacji ich masy, co wiaze si¢ ze zmniejszeniem ich gabarytow lub zastosowaniem nowych
lekkich i wysokowytrzymatych materialtow kompozytowych (Btazejewski i in. 2018) oraz redukcji
emitowanego przez nie hatasu (Fiebigiin. 2015). W ciagu ostatnich kilku lat zaobserwowano rozwgj
mikrohydrauliki, ktora szeroko opisana jest w lit (Kollek i in. 2014). Niewatpliwa zaletg uktadow
hydraulicznych jest przenoszenie duzych mocy, co wiaze si¢ z generowaniem wysokich ci$nien.
Szeroko stosowane w hydrostatycznych uktadach napedowych sa jednostki zgbate: pompy i silniki
(Sliwinski 2012). Uniwersalnos¢ pomp zebatych wynika z prostej konstrukeji, stosunkowo niskiej
ceny oraz wysokiej trwalosci. Mozna je spotkaé zarowno w uktadach napgdowych oraz
smarowniczych maszyn i pojazdéw. Charakteryzuja si¢ wysokimi ci$nieniami roboczymi
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siegajacymi 35 MPa oraz sprawno$ciami volumetrycznymi przekraczajacymi 90 %. Dodatkowo
wyrodznia je dhugi okres eksploatacji. Ponadto moga pompowacé ciecz przy wysokich predkosciach
obrotowych, co klasyfikuje je pod tym wzgledem na pierwszym miejscu wirod pomp wyporowych.
Podstawowy podziat pomp zg¢batych wyrdznia pompy o zazgbieniu zewng¢trznym oraz wewngtrznym
(Lambeck 1983). Najczesciej spotykanymi w przemysle sa pompy o zazebieniu zewnetrznym —
zawdzigczaja to swojej prostej konstrukcji i niskiej cenie. Powoli powszechniejsze staje si¢
korzystanie z pomp o zazgbieniu wewnetrznym (Stryczek i in. 2014). Wynika to z faktu, ze emituja
nizszy poziom hatasu, odznaczaja si¢ mniejsza nierownomiernoscia wydajnosci oraz bardziej zwarta
budowa w stosunku do pomp o zazgbieniu zewngtrznym. W wyniku wspolpracy uzgbienia
zewnetrznego i wewnetrznego osigga si¢ bardzo duzy stopien pokrycia zgbow i korzystne
uszczelnienie na ich styku ze wzgledu na zwigkszenie odcinkéw obwodu kot stykajacych sie
Z przestrzenig ssawng i ttoczng. Dodatkowo duzy stopien pokrycia powoduje spokojniejsza prace
pompy, obniza straty napelnienia, wptywa na zmniejszenie pulsacji wydajnosci i ci$nienia oraz
wywoluje nizszy poziom hatasu. Z tego wzgledu warto stosowa¢ kolejne zabiegi, majace na celu
podniesienie sprawnos$ci tych pomp oraz osiggniecie wyzszych ci$nien tloczenia. W zachodniej
Europie juz w latach 80 XX wieku zastosowano ten napgd w urzadzeniach do mieszania i dzielenia
ciasta. W Polsce dopiero na poczatku XXI wieku zaczgto wprowadza¢ hydrauliczne uktady napedowe
w urzadzeniach piekarniczych. Wynika to zaré6wno z zalety jaka jest tatwos$¢ sterowania jak rowniez
z wysokiej odpornosci na pyly i zanieczyszczenia w stosunku do klasycznych mechanizméw
srubowych, mimosrodowych , krzywkowych czy zapadkowych. Dodatkowo rozwdj techniki
wprowadzil systemy elektroniki i automatyki w budowie elementéw oraz uktadéw hydraulicznych.
Wprowadzenie nowoczesnych rozbudowanych uktadéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych
wptyneto na ptynng regulacje oraz obnizenie emitowanego przez nie halasu. W obecnym czasie
zaobserwowaé mozna wzrost zainteresowania wprowadzania hydraulicznych uktadéw napedowych
do urzadzen przemyshu spozywczego.

2. Opis zagadnienia

Dzielarko-zaokraglarka do bufek jest urzadzeniem przeznaczonym do pracy w piekarni.
Stuzy do rownomiernego podzialu porcji urobionego ciasta oraz mechanicznego zaokraglenia
okreslonej liczby, w zaleznos$ci od urzadzenia, identycznych pod wzgledem objetosci porcji do
wypieku bulek. Budowa dzielarko-formierek jest podobna niezaleznie, czy jest to wersja
potautomatyczna lub automatyczna.

Sktada si¢ z dwoch glownych podzespotow:

- zespOt dzielarki — w niej umieszczona jest glowica nozowa z wstawionym wewnatrz
wysuwanym w dot nozem wiencowym. Opuszczanie w dot glowicy 1 noza odbywa si¢ za pomoca
odpowiednio dobranego mechanizmu w zaleznos$ci od producenta urzadzenia. Obnizenie glowicy
powoduje rownomierne rozprasowanie ciasta, a nast¢pnie przez wysuniecie noza uzyskuje si¢ podziat
urobionego ciasta na rowne kesy pod wzgledem objetosci, ktora znajduje si¢ na palecie umieszczonej
na ptycie gornej zaokraglarki.

- zespot zaokraglarki — jest to czg¢$¢ urzadzenia gdzie ptyta gorna wykonuje ruch kotowy po
naci$nieciu dzwigni przez operatora, lub w cyklu automatycznym po otrzymaniu sygnatu
0 podzieleniu wlozonego ciasta. Ruch ptyty gornej powoduje zaokraglenie uprzednio podzielonych
porcji. W wiekszoséci urzadzen naped plyty gornej odbywa si¢ za pomoca silnika elektrycznego
poprzez przektadnie pasowa, stolik obrotowy oraz suwak i tacznik.

Opis pracy urzadzenia: Odwazona porcj¢ urobionego ciasta (w zalezno$ci od masy butek)
rozktada si¢ na srodku palety. Nastgpnie palet¢ z ciastem umieszcza si¢ na ptycie gornej zaokraglarki.
Paleta zabezpieczona jest przed przesuwaniem si¢ poprzez ptytki oporowe i kotki ustalajace. Kolejno
musi nastgpi¢ rozprasowanie ciasta za pomocg obnizajacej si¢ glowicy. Aby unikng¢ wysunigcia si¢
ciasta spod glowicy, wprowadzony jest pierscien ostaniajacy. Dzigki temu uzyskuje si¢ komore
w ktoérej znajduje si¢ ciasto w ksztalcie kragzka. Nastepnie wysuwany jest n6z z glowicy, ktory
powoduje rownomierne podzielenie ciasta na jednakowe porcje. W kolejnym etapie plycie gorna
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zostaje wprowadzona w ruch obrotowy powodujac zaokraglenie podzielonych porcji. Nastgpnym
krokiem jest zatrzymanie ptyty gornej, podniesienie glowicy do gory i wsunigcie si¢ noza do wngtrza
glowicy. Ostatnim etapem jest wyciagniecie palety na ktdorej znajduja si¢ zaokraglone bulki.

3. Przeglad rozwiazan napedow w dzielarkach do bulek oraz krajalnic do chleba

Dzielarki do butek z napedem hydraulicznym. Sg to dzielarki do butek w swojej konstrukcji
zblizone do r¢cznych dzielarek z gtowica prasujaca od dotu. Glowica prasujaca dociskana jest od dotu
za pomocg sitownika hydraulicznego. Przeznaczona do réwnomiernego podziatu kgséw ciasta na
porcje 0 wadze 25-100 gramow. Jedli sg to butki kwadratowe, zostang wlozone jedynie go garowni
przed wypiekiem. Dla pozostatych rodzajow butek, porcje ciasta musza by¢ recznie uformowane.
Dzielarka sktada si¢ z komory w ksztalcie prostokata, w ktorym w dolnej czgsci znajduje si¢ glowica
Z umieszczonym wewnatrz nozem dzielagcym. Z goéry komory zamocowana jest zamykana plyta.
Powyzsze elementy zamontowane sg w ramie ztozonej z ksztaltownikow, dzigki czemu otrzymuje si¢
zwartg konstrukcje urzadzenia. Zasada dziatania dzielarki polega na opuszczeniu glowicy w dot za
pomocg dzwigni rozdzielacza hydraulicznego, otworzeniu pokrywy gornej oraz umieszczeniu
w komorze odwazonej porcji urobionego ciasta. Nastgpnie nalezy zamknaé pokrywe gorng, unie$é
glowice do gory za pomoca przesterowania dzwigni rozdzielacza hydraulicznego powodujac
rozprasowanie ciasta. Kolejno nalezy przesterowa¢ uktad hydrauliczny aby wysunaé¢ noz z gtowicy
i podzieli¢ kes ciasta na rownomierne porcje. Aby wyciagna¢ podzielone porcje z komory nalezy
opusci¢ glowice maksymalnie w dot, powodujac wsunigcie si¢ noza do glowicy, nastgpnie nalezy
otworzy¢ gorna pokrywe i podnies¢ do gory glowice, tak aby znalazta si¢ nad goérna krawedzia
komory. Wydajno$¢ okoto 4000 szt./h. Dla zachowania ruchu posuwistego glowicy z nozem
zastosowano sitownik dwustronnego dziatania, ktdry jest podtaczony do zasilacza hydraulicznego.
Zasilacz hydrauliczny sktada si¢ z silnika elektrycznego, pompy zebatej, zbiornika oleju, zaworu
bezpieczenstwa oraz rozdzielacza sterujacego. Dodatkowo dzielarka tego typu od dzielarki rgcznej
rozni si¢ geometrig glowicy. W recznej dzielarce byta to glowica w ksztalcie okregu, a w dzielarce
z napedem hydraulicznym glowice wykonano w ksztalcie prostokata. Dzigki temu z kesa ciasta
otrzymuje si¢ podzielone porcje w ksztatcie kwadratu, czyli po wypieczeniu otrzyma si¢ kwadratowe
butki czgsto spotykane na sklepowych pdtkach. Ponizej przedstawiono schemat uktadu napedowego
hydraulicznej dzielarki do butek.

Zasada dziatania polega na umieszczeniu na tacy formujacej pierwotnego kesu ciasta
0 okreslonej wadze. Nastepnie tace nalezy umiesci¢ na stole formujacym. Elementy manipulacyjne —
pokretta nalezy ustawi¢ w zadanym potozeniu w zaleznosci od rodzaju i gramatury ciasta. Kolejno
nalezy wiaczy¢ maszyne do sieci poprzez przekrecenia wilacznika gldwnego. Po wykonaniu
prawidlowo wczes$niej wspomnianych czynno$ci nalezy uruchomi¢ maszyne do pracy poprzez
jednoczesne przycisnigcie obu przyciskow wiaczajacych. Po wlaczeniu glowica robocza przesuwa si¢
w dot, nastgpuje rozprasowanie ciasta i mechanizm sterujacy powoduje wysuniecie si¢ noza. Dzigki
temu kes ciasta podzielony jest na jednakowe porcje. Nastgpnie stot formujacy zostaje wprowadzony
w ruch oscylacyjny powodujgc zaokraglenie butek. Po tej operacji nastepuje podniesienie si¢ glowicy
i mozna wyjac tace z uformowanymi butkami. Maszyna jest gotowa do wlozenia kolejnej tacy
z kgsem ciasta. Urzadzenie posiada regulacj¢ sily prasowania, czasu po ktérym nastgpi podzielenie
ciasta od sprasowania oraz regulacje czasu formowania bulek. Wydajno$¢ okoto 6000 szt./h.
Dzielarko formierki przeznaczone ss do dzielenia i formowania porcji ciasta uzyskanych
z podzielenia pierwotnego kesa ciasta. Sktadaja si¢ z zespotow: glowicy roboczej, stotu formujacego,
napedu prasowania, napedu formowania, uktadu sterowania i automatyki, korpusu z ostonami oraz
skrzynki elektrycznej. Ponizej przedstawiono widok ogoélny tego urzadzenia.
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Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego dzielarki do butek.
Dzielarko formierki z napgdem hydraulicznym.
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Rys. 2. Widok og6lny potautomatycznej dzielarko-zaokraglarki.

Roéznica polega na zamianie mechanicznego nap¢du prasowania na hydrauliczny uktad

prasowania. Ponizej przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego w tego typu
dzielarkach.
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Rys. 3. Schemat uktadu hydraulicznego pétautomatycznej dzielarko-zaokraglarki.

Naped hydrauliczny zbudowany jest zasilacza hydraulicznego oraz odbiornika. Ktorym jest
dwuttokowy sitownik. Sitownik tego typu pozwala na niezalezne sterowanie praca glowicy roboczej
oraz noza dzielagcego. Ponizej na (Rys.4) przedstawiono widok zasilacza hydraulicznego

& L

g1 =2

s2| 24| lss
g LI

-
%a_. %.,

Rys. 4. Widok kompletnego zasilacza hydraulicznego.

Zasilacz hydrauliczny zmontowany jest z nastgpujacych elementéw, pompy zgbatej zasilanej
silnikiem elektrycznym trojfazowym, zaworu bezpieczenstwa o nastawie 50 bar, rozdzielacza
wielosekcyjnego , zaworu przelewowego, sterowanych zaworéw zwrotnych oraz zbiornika oleju
0 pojemnosci 5,8L. Naped talerza formujacego pozostal mechaniczny, bez wigkszych zmian.

Powyzej przedstawiono widok hydraulicznej dzielarko-formierki produkcji zagranicznej,
w ktorej sitownik prasujacy znajduje si¢ nad glowica prasujaca. W dzielarkach produkcji krajowej
sitownik prasujacy ciasto znajduje si¢ pod stolem prasujacym oraz potaczony jest z glowica za
pomocg dodatkowych ttoczysk. Ponizej przedstawiono widok wraz z przekrojem dzielarko-
zaokraglarki produkcji krajowe;.

Naped sitownikéw hydraulicznych realizowany jest przez uktad hydrauliczny. Silnik
elektryczny napgdza pompe zebatg ktora tloczy olej poprzez odpowiednio przesterowane rozdzielacze
suwakowe sterowane elektrycznie do sitownikow. W uktadzie hydraulicznym przewidziano zawor
przelewowy zabezpieczajacy uktad przed przecigzeniem i uszkodzeniem a jednoczesnie stuzy do
regulacji sity nacisku plyty prasujacej. Wartos$¢ ci$nienia w uktadzie hydraulicznym nastawiana jest
w zakladzie produkujagcym maszyne¢ i wynosi 5 MPa. Ponizej przedstawiono schemat hydrauliczny
dzielarki.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze w produkcji zagranicznej wykorzystano jeden sitownik
podwojny, a do realizacji zaokraglania butek przewidziany jest mechanizm dzwigniowy zalaczany
sita migéni operatora maszyny. W produkcji krajowej zastosowano 3 sitowniki dzigki czemu dzielarka
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pracuje w cyklu automatycznym tzn. ze po wlozeniu recznym kesa pierwotnego wszystkie pozostate
czynnosci odbywaja si¢ samoczynnie. Ponizej przedstawiono ulozenie sitownikow w dzielarce
produkcji krajowej.

Rys. 6. Schemat hydrauliczny dzielarko-zaokraglarki produkcji krajowej.

Zarowno dzielarka produkcji krajowej oraz produkcji zagranicznej posiadaja zasilacze
hydrauliczne wyposazone w pompy zg¢bate o zazgbieniu zewngtrznym.

Krajalnice do chleba przeznaczone sa do krojenia pieczywa na kromki o okreslonej grubosci,
standardowo 11 lub 13 mm oraz w szczegdlnych przypadkach na 9,14,16 i 21 mm. Wydajnos¢
krajalnic uzalezniona jest od rodzaju pieczywa oraz grubos$ci zamek. Do obstugi krajalnicy zazwyczaj
potrzebna jest jedna osoba. Czas krojenia ulega znacznemu wydtuzeniu dla pieczywa ziarnistego
i cienkich kromek. Dla pieczywa ziarnistego przewidziane sg noze o wigkszej ilosci zebow. Pierwsze
krajalnice wyposazone byty w jeden n6z obrotowy. Kazda kromka byta krojona oddzielnie. Dzigki
takiemu rozwigzaniu osoba obstugujaca miata mozliwo$¢ zmiany szerokos$ci krojenia bochenka po
kazdym przekrojonym bochenku. Po wprowadzeniu trakowego systemu nozy, analogiczne
rozwigzanie jak w trakach do drewna, gdzie kilka nozy zatozonych jest w jednej plaszczyznie
i wykonuja ruch posuwisto zwrotny. W krajalnicach do chleba utozone sa dwie ramki z nozami

177|Strona



Nauki techniczne i inzynieryjne — Cze$¢é 11

utozonymi w jednej plaszczyznie, a ostrza utozone sa w jednym kierunku. Obie ramki utozone sa
réwnolegle do siebie, w ten sposéb ze noze z obu ramek sg utozone w jednej ptaszczyznie. Podczas
krojenia ramki przesuwaja si¢ przeciwnie wzglgdem siebie. Do wprawienia ich w ruch posuwisto
zwrotny zastosowany jest korbowdd. Naped przeniesiony jest z silnika elektrycznego jednofazowego
badz trojfazowego za posrednictwem przekltadni pasowej na koto zamachowe, do ktérego
zamocowany jest korbowdd. Ramki z nozami zamocowane sg na mechanizmach wahadtowych
z podparciem przez elementy elastyczno-sprezyste badz zamocowane na prowadnicach, aczenie
ramek z korbowodem uzyskane jest przy pomocy elementow elastyczno-sprezystych. Wprowadzenie
tego typu elementéw, powoduje wibroizolowanie wprawionych w ruch posuwisto zwrotny nozy
zramkami. Ramki z nozami najczg¢éciej zmocowane s3 W pozycji pionowej, a pieczywo jest
przesuwane za pomocg specjalnego grzebienia podczas krojenia. Istnieje jeszcze drugi przypadek
w ktorym pieczywo spoczywa nie grzebieniu, a rama wraz z nozami opada powodujac krojenie
pieczywa. Ponizej przedstawiono krajalnice z tego typu rozwigzaniem.

L

T

Rys. 8. Zasilacz hydrauliczny dzielarko-zaokraglarki produkcji krajowej.

W przypadku krajalnicy z poziomymi nozami, opadajaca rama tngca wraz ramkami z nozami
posiada tak duza masg, ze potrzebny jest hydrauliczny amortyzator z mozliwoscia regulacji predkosci
jego wsuwu za pomoca wbudowanego zaworu dtawigcego. Jego budowa zblizona jest do sitownika
hydraulicznego z jednym tloczyskiem. Na rys. 9 przedstawiono widok zamontowanego amortyzatora.
W krajalnicach z pionowo utozonymi nozami docisk pieczywa realizowany jest za pomoca sprezyn
z mozliwoscig regulacji napiecia sprezyny.
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Do zastosowan przemyslowych stosowane sg krajalnice z taSmowymi nozami tngcymi
umieszczonymi na obracajacych si¢ bebnach. Dzigki temu uzyskuje si¢ wigksze wydajno$ci krojenia
pieczywa.

Rys. 9. Wbudowany amortyzator w krajalnicy.

4. Podsumowanie

W powyzszym artykule zostaly przedstawione urzadzenia do dzielenia oraz formowania
bulek z napedem hydraulicznym. Zostaly przedstawione rozwigzania zagraniczne oraz krajowe.
Wprowadzenie nape¢du hydraulicznego w tego typu urzadzeniach wynika z kilku przyczyn.
Wprowadzenia kompletnych zasilaczy hydraulicznych, dzigki czemu projektant urzadzen
piekarniczych nie musi si¢ boryka¢ z problemem doboru wspélpracujacych elementow
hydraulicznych. Kolejny powod to znaczna odpornos¢ na zabrudzenia i zapylenia w stosunku do
napgdow mechanicznych. W przypadku urzadzen piekarniczych jest to istotny czynnik wptywajacy
na prace tych urzadzen. Najwazniejsza przyczyna wprowadzenia tego napedu w dzielarkach jest
przenoszenie duzych mocy. W zwigzku z wprowadzaniem do wyrobow piekarniczych spulchniaczy
oraz polepszaczy pieczywa, przygotowywane ciasto stato si¢ sztywniejsze i dotychczasowe napedy
mechaniczne mialy problem ze sprasowaniem takiego ciasta. Dodatkowo tatwo$¢ automatyzacji
i regulacji w napedzie hydraulicznym pozwala na pracg maszyny w linii technologicznej i zastapienie
cztowieka w miejscu pracy. Ze wzgledu na ciagle zmiany w wygladzie i ksztalcie bulek przewiduje
si¢ wzrost zainteresowania napedami hydraulicznymi wérod konstruktoréw dzielarko-formierek do
bulek. Dodatkowo opisano krajalnice do chleba oraz przedstawiono przyktad zastosowania rowniez
elementu hydraulicznego. Ze wzgledu na powstawanie piekarni przemystowych produkujacych
pieczywo na wielka skale, przewiduje si¢ wzrost zainteresowania w stosowaniu ukladow
hydraulicznych w krajalnicach do pieczywa.
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Streszczenie

W artykule opisano zmiany jakie nastgpowaly w obrébce skrawaniem na przestrzeni lat.
Przedstawiono trendy rozwoju na ktore ktadziono szczegdlny nacisk by zwigkszy¢ produktywnosé
przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow wytworzenia pojedynczych elementow. W pracy
przytoczono rowniez kilka przyktadow pordwnujacych korzysci ptynace ze zmian parametréw
technologicznych, strategii obrobki czy zastosowan nowych materiatdw narzedziowych. Na
podstawie analizy literaturowej usystematyzowano wszystkie mozliwe trendy rozwojowe
W nowoczesnych procesach wytworczych. W podsumowaniu zaproponowano kierunki, w ktorych
mozliwy jest dalszy rozwdj obrobki skrawaniem.

1. Wstep

Obrobka ubytkowa dzigki zastosowaniu nowoczesnych materialdéw narzgdziowych jest
wiodacym sposobem wytwarzania maszyn. Ksztaltowanie za pomocg skrawania ma najwickszy
udziat ilosciowy (srednio od 50 do 75%) w polepszaniu jako$ci, wydajnosci, produktywnosci oraz
wartosci uzytkowej wyrobow (Kaczmarek 2007). Statym trendem na przestrzeni wiekéw, w obrobee
ubytkowej metali, byto uzycie coraz wigkszych wartosci predkosci skrawania (Able i in. 2008).
W Stanach Zjednoczonych roczny budzet przeznaczony na wzrost wydajnosci podczas obrobki
skrawaniem wynosi 100 min dolarow (Black i Kohser 2008).

2. Analiza literatury

Podwyzszenie warto$ci predkosci skrawania, posuwu oraz glebokosci skrawania wymusza
zastosowanie zmodyfikowanych sposobow prowadzenia narz¢dzia. Impulsem do podwyzszenia
predkosci skrawania byly badania C. Salomon‘a, przeprowadzone w 1931 roku (Salomon 1931).
Wykazat on, ze wraz ze zwigkszaniem prgdkosci skrawania, temperatura skrawania (definiowana
jako maksymalna zarejestrowana temperatura w obrebie styku narzgdzia z przedmiotem obrabianym)
wzrasta parabolicznie, po czym, po osiagni¢ciu apogeum zaczyna spada¢, pomimo dalszego
zwigkszania przy zastosowanej predkosci (rys. 1). Niestety dwczesna technika nie pozwalata na
skonstruowanie napedéw osiggajacych odpowiednio wysokie predkosci obrotowe wrzecion.
Wykorzystywano wowczas rdzne, czesto oryginalne, laboratoryjne pomysty tak, aby nadac ostrzu jak
najwigkszg predkosé, np.: wozek szynowy z ostrzem skrawajacym napedzany silnikiem rakietowym
czy tez wystrzeliwanie probki, jako pocisku w kierunku nieruchomego ostrza (Schultz 1999).

Analiza danych przedstawionych na rysunku 1 wskazuje, ze podczas obrobki metali
niezelaznych z pre¢dkoscia skrawania Ve = 50 m/min mozna uzyskac¢ temperaturg skrawania rzgdu 650
°C. Wzrost predkosci skrawania do Ve = 400 m/min nie przetozy si¢ na wzrost temperatury skrawania.
Zmiana omawianego parametru technologicznego na wyzsza warto$¢ skutkowa¢ bedzie spadkiem
temperatury skrawania.

Lata 50. XX wieku potwierdzity stuszno$¢ badan Salomona. W amerykanskim
przedsiebiorstwie Lockheed Martin produkujagcym samoloty obrabiano stal z predkosciami
dochodzacymi do v = 50000 m/min (w warunkach laboratoryjnych) narzedziami wykonanymi
z wysokostopowej stali szybkotnacej. Dzieki temu udato si¢ uzyskaé zadowalajacg trwatos¢ narzedzi,
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ktére pracowaly bez uszkodzen z wysokimi prgdkosciami skrawania, dostateczng jakoscia
powierzchni, a co najwazniejsze ze wskaznikiem chwilowej wydajnosci skrawania, ktory
przewyzszyl wartosci uzyskane w konwencjonalnych sposobach skrawania az o 240 razy (Degner

i in. 2002).
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci temperatury skrawania od predkosci skrawania (Schultz 1999).

Kolejne innowacje w zwigkszaniu predkosci skrawania to przetom lat 70. i 80. XX wieku.
Pojawily si¢ wowczas obrabiarki umozliwiajgce skrawanie przedmiotow z predkosciami
przekraczajacymi 1500 m/min. Pierwszym ich odbiorca byt przemyst lotniczy. Przyktadem korzysci
z zastosowaniem obrobki z duzymi predkosciami skrawania byla firma Boeing. Jeden z elementow
samolotu wielozadaniowego szturmowo—mysliwskiego F/A 18 Hornet, produkowany wedtug
tradycyjnej technologii, sktadat si¢ z 44 czeéci, o catkowitej masie rownej 4,5 kg, a jego wykonanie
oraz montaz trwaty 1028 godzin przy zastosowaniu 53 narzg¢dzi. Po zmianie technologii wykonania
na szybko$ciows, element ten sktadat si¢ z 6 czeSci, waga zmalata do 4 kg, a obrobka wymagata
zaledwie 6 narzedzi w czasie 44 godzin. Koszt produkcji zmalat o 73 % (Dewes i Aspinwall 1997).
Przyktad zmiany technologii wykonania elementu konstrukcyjnego zawarto na rysunku 2.

Frezowanie W Ay
trocheidalne ——— Frezowanie

— =7 '@hﬁidalne

Frezowanie T R

rarlina e = I — .'.'. I'eZOWEinie
s — e ,__'__:_m 1o

PR = i % prr
B 2310 | e | B R
g -

Rys. 2. Przyktad optymalizacji $ciezki narzedzia podczas frezowania.

Wdrozenie technologii obrébki z wysokimi predko$ciami w produkcji czesci do ciezkiego
mys$liwca F—15, umozliwito zastgpienie dotychczas wykonywanego hamulca aerodynamicznego
sktadajacego si¢ z 500 czeg$ci jednym elementem wykonanym na gotowo. Pozwolito to zredukowaé
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czas produkcji (fgcznie z montazem) z trzech miesiecy do kilku dni (Adamski 2011). Na rysunku 3
przedstawiono uzebrowanie samolotu F-15. Element konstrukcyjny wykonany jest ze stopoéw
aluminium- waga poczatkowa 46 kg, waga po obrobce to zaledwie 1,43 kg. Mozliwosci
technologiczne obrobki szybkosciowej otrzymywane w latach 90. XX wieku sg szczegotowo opisane
w pracy (Dewes i Aspinwall 1997).

Rys. 3. Uzebrowanie F-15. Wymiary 795x181x99 [mm] (Adamski 2011).

Uzyskiwanie duzych wartosci predkosci skrawania w warunkach przemystowych jest
mozliwe jedynie dzigki zastosowaniu obrabiarek o znacznych mocach silnikow napedowych,
sztywnej konstrukcji, wibrostabilnosci i wywazaniu narz¢dzi. Wysokie predkosci skrawania
zapoczatkowaly nowe trendy w obrobce ubytkowej. Na rysunku 4 przedstawiono tendencje
rozwojowe w obrobce skrawaniem narzedziami z geometrycznie okre§lonymi ostrzami.

Skrawanie

Metoda

3 - z duzymi Frezowanie
wielu Fr%g}’i‘ﬁ: e predkoscia | trochoidalne
przejsé mi HSC

Obrobka
ultrapre-

Obrobka na

cyzyjna gotowo
materialow
Skrawanie w stanie
wysoko utwardzonym
wydajne

HPC

rozwojowe Skrawanie

na sucho

Obrobka
kompletna

Obrobka na

centrach
wieloosiowych
obrobka MTC
Skrawanie Obrobka z
narzedziami zastosowaniem

hybrydiwa minimalnego
smarowania

MQL

ielozadanio
wymi
i specjalnymi

Rys. 4. Aktualne trendy rozwojowe w skrawaniu narzedziami z geometrycznie zdefiniowanymi
ostrzami.
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Rozwdj obrébki skrawaniem nastgpuje na wielu poziomach poczawszy od obrobki
wieloosiowej, kompletnej na jednej maszynie poprzez wspomaganie obrobki skrawaniem laserem,
a skonczywszy na modyfikacji trajektorii ruchu narzedzia. Do dziedzin stale rozwijanych zalicza sig:
frezowanie trochoidalne oraz obrobke materialow w stanie utwardzonym.

Tendencje rozwojowe w obrobce metali na przestrzeni wiekéw warunkowaly
wykorzystywanie coraz wigkszych wartosci predkosci skrawania (Abele i inni 2010). Obrébka z
duzymi predkosciami HSM (z ang. High Speed Machining) oraz w literaturze czgsto stosowane
wezsze pojecie HSC (z ang. High Speed Cutting) jest sposobem skrawania z ogromnym potencjatem
rozwojowym (Shultz 1999). Na rysunku 5 zestawiono poréwnanie wykonania tego samego elementu
strategig szybkosciowa i konwencjonalng (tradycyjng). Obrobka HSM umozliwia obrobke z blisko
dwukrotnie wigksza wydajnoscia czegsto przy rownoczesnym zwigkszeniu zywotno$ci narze¢dzia.

Material: TYTAN WT22
ok. 35HRC
~» Frez weglikowy: Sandvik
Srednica: 12mm,
L. ostrzy: 4 ostrza
Tradycyjna

Predkos$¢ skrawania [m/min] 120 m/min 30 m/min
Posuw na ostrze [mm/ostrze] 0,06 0,08
Posuw 765 mm/min 255 mm/min
Glebokosé 17,5 mm 3 mm
Szerokosé skraw. / KON 0,8 mm (309 6 mm (909
Wydajnos$é obrébki 10,7 cm*min 4,6 cm*min

Rys. 5. Poréwnanie strategii frezowania szybkosciowego z tradycyjna (Adamski 2011).

Obrobke HSM trudno jest zdefiniowaé, gdyz obecne predkosci skrawania uznawane za
wysokie w przysztosci juz takie nie beda. R. Pasko, L. Przybylski, B. Stodki definiuja ja jako obrobke
szybkosciowa o predkosciach skrawania, w zaleznosci od rodzaju materiatu obrabianego wyzszych
0 5 + 10 razy niz w konwencjonalnych metodach obrobki (Pasko i in. 2002). Obrdbka szybkosciowa
W znaczacy sposob wplywa na skrocenie czasu wykonania wyrobu (rys. 6).

obrébka konwencjonalna

polerowanie | 100%

Rys. 6. Przyblizony udziat proceséw obrobkowych w czasie wykonywania przedmiotu w latach 1985-
2000. Widoczna tendencja skrocenia czasu przy zastosowaniu technologii HSM (Krajnik i Kopac
2004).

W literaturze mozna spotkac si¢ z zatozeniami, ktére musza by¢ spetnione, aby poprawne
byto zdefiniowanie danej obrobki, jako obrobki szybkosciowe; tj.:
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A. predko$¢ obrotowa wrzecion powinna przekracza¢ 10 000 obr/min, chociaz w przypadku
frezarek najczeSciej zawarta jest w przedziale od 8 000 do 35 000 obr/min. Wrzeciona
niektorych frezarek sa przystosowane do osigganej predkosci wynoszacej nawet 150 000
obr/min (Groover 2010),

B. predko$¢ skrawania (w zaleznosci od materiatu obrabianego, ostrza narzgdziowego, technologii
itp.) niejednokrotnie przekracza 1000 m/min (rys. 7).

§) Tworzywa sztuczne wzmacniane_ b) _ Toczenie
Stopy aluminium - _ Frezowanie
Braz / Miedz _ _ Wiercenie
Zeliwo _ - Przeciaganie
Stal - _ Rozwiercanie
Stopy tytanu _ - Przecinanie
fl‘:ﬁlykﬂf = B sziowanie

10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Predkosc skrawania [m/min)

Il Zakres przejsciowy
I Zakres predkosci HSC

Rys. 7. Zakresy predkosci skrawania ve w zaleznosci od: a) rodzaju materialu obrabianego, b) sposobu
skrawania (Oczo$ 2007).

Obrobke wyrobow w stanie utwardzonym mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:
konwencjonalny i zoptymalizowany (rys. 8). Proces konwencjonalny wymaga na wstepie formowania
elementu za pomoca obrobki plastycznej, nastepnie ksztaltowania poprzez obrobke zgrubna,
hartowanie i obrobke wykoniczeniows — szlifowanie.

Proces konwencjonaln Materiat wyjsciowy

Formowanie za pomocq
obrébki plastycznej

Ksztattowanie wstepne, obrobka
skrawaniem

]

Hartowanie

!

[ Ksztattowanie wykoriczeniowe za ] [ Ksztattowanie za pomocg obrébki ]

Proces zoptymalizowany

Formowanie za
pomocq obrébki
plastycznej wraz
z hartowaniem

pomocy szlifowania na twardo

Rys. 8. Przyktad procesu obrobki przed i po optymalizacji (Siwiec 2011).

Proces konwencjonalny wymaga zastosowania przynajmniej dwoch maszyn
technologicznych, np.: frezarki i szlifierki oraz pieca hartowniczego. Z kolei proces zoptymalizowany
pozwala pomina¢ operacj¢ szlifowania i zastapi¢ ja frezowaniem wykanczajacym w stanie
utwardzonym. Ksztattowanie wyrobéw w stanie utwardzonym w duzej mierze umozliwione jest
poprzez uzycie frezowania trochoidalnego. Na rysunku 9 pokazano poréwnanie kosztow
produkcyjnych szlifowania i toczenia na twardo.
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Szlifowanie

Koszt obrabiarki ’*_

Narzedzia i zuzycie

Przestrzeri robocza *_

Energochtonnos¢
i koszty state

Toczenie na twardo

Rys. 9. Poréwnanie kosztow szlifowania i toczenia na twardo (Siwiec 2011).

Tendencje rozwojowe HSM podyktowane byly nie tylko zwigkszeniem mozliwosci
obrébkowych maszyn technologicznych, lecz przede wszystkim sytuacja rynkowa. Tendencjom
rozwoju obrobki szybkosciowej sprzyjaja takie okolicznosci, jak: wzrost liczby wariantow wyrobu,
zmniejszenie wielkoS$ci partii oraz wzrost liczby stosowanych materialdéw na przedmioty obrabiane
(Diethard 2016). Zwickszenie predkosci skrawania przektada sie nie tylko na zwiekszenie wydajnosci
i temperatury skrawania, ale rOwniez na obnizenie sit skrawania przy wzroscie jakosci powierzchni
i objetosci skrawanego materiatu (rys. 10) (Guhring 1999).

Moc
skrawania

Jakot¢
powierzchni

Dr

trwato
ity
skrawania

Predkoic skrawania

Rys. 10. Wplyw predkos$ci skrawania na moc skrawania, wydajno$¢ obrobki, temperaturg skrawania,
jakos$¢ powierzchni, droge narzgdzia w okresie trwalosci i sity skrawania (Cichosz 2006).

W krajach wysoko uprzemystowionych przedsicbiorstwa zobowigzane sg do przestrzegania
norm ochrony $rodowiska. Panstwa te wspomagaja przedsigbiorstwa, nakladajac ulgi podatkowe na
rzecz wytwarzania pro-ekologicznego. Dzieki temu firmy stajg sie jeszcze bardziej konkurencyjne.
Unia Europejska narzuca coraz to bardziej rygorystyczne wymagania Polsce dotyczace ochrony
srodowiska. Przedsigbiorstwa sa zmuszane do stosowania coraz to nowocze$niejszych i kosztownych
rozwiagzan proekologicznych. Uwarunkowania te daja impuls do szukania alternatyw w celu
ominigcia wysokich kar.

Najwigkszy wplyw przemystu na $rodowisko ma swoje zrddla w poborze energii
i wytwarzaniu odpadéw, w tym m.in. zuzytych cieczy obrobkowych oraz wioréw. Jednym ze
sposobow dziatania na rzecz ochrony srodowiska jest zmiana strategii obrobki oraz chtodzenia.
Przyszloéciowe jest zatem niestosowanie podczas obrobki cieczy chlodzacych, a inwestowanie
W nowe, innowacyjne technologie wytwarzania, np. w HSM oraz obrobke na twardo, i zwigzane
z tym frezowanie trochoidalne. Widry powstate po obrobee trochoidalnej odznaczajg si¢ ksztalttem
igietkowym, sa suche i fatwe do transportu. W efekcie koszt przetwarzania odpadéw po obrobce jest
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zminimalizowany. Podczas obrobki szybkosciowej bardzo czesto za chtodzenie odpowiada sprezone
powietrze podawane poprzez dysze zewngtrzne badz samo narzedzie. Jest to mozliwe dzigki
obnizeniu temperatury w procesie. Zwigkszenie predkosci skrawania jest mozliwe poprzez
zmniejszenie szeroko$ci skrawania, a tym samym obnizenie temperatury skrawania. Na rysunku 11
przedstawiono poréwnanie rozktadu temperatury na narzedziu skrawajacym uzaleznione od kata
opasania narzedzia, a na rysunku 12 uwzgledniono w poréwnaniu czas operacji.

~ Zmiana zaangazowania

Avndaiog: mawsadsia

Wytrzymatosé

termiczna
narzadzia
arzedzia

Rys. 11. Poréwnanie rozktadu temperatury zaleznego od kata opasania narzedzia dla: frezowania
konwencjonalnego, b) frezowania trochoidalnego (Pasko i in. 2002).

METODA FREZOWANIA Z ZACHOWANIEM
MAELEGO KATA OPASANIA
A
Maksymalna temperatura krytyczna

Minimalna temperatura krytyczna

- (I
AN AR

Czas operacii

krawania Oskr [°C]

Temperatura skrawania Oskr [°C]

Temperatura

Rys. 12. Poréwnanie rozktadu temperatury zaleznego od kata opasania narzedzia (z uwzglgdnieniem
czasu operacji) dla: a)frezowania konwencjonalnego, b) frezowania trochoidalnego (Pasko i in.
2002).

Akumulacja ciepta jest zmniejszona poprzez ruchy kotowe narzedzia. We frezowaniu
trochoidalnym niekiedy przez okoto 50% zaprogramowanej $ciezki narz¢dzie nie skrawa. Ruchy na
wyjéciu narzedzia z materiatu, stuza posrednio do schlodzenia frezu. Ponadto w obrobce

zaangazowana jest tylko cze$¢ narzedzia. Zazwyczaj kat opasania (0 miesci si¢ w granicach od 5 do
60°, natomiast we frezowaniu konwencjonalnym do w = 180°.

3. Podsumowanie

Pomimo coraz nowoczes$niejszych 1 bardziej efektywnych technik wytwarzania
potfabrykatow skrawanie ma w dalszym ciggu bardzo duze znaczenie. Uwarunkowane jest to przede
wszystkim znacznymi wymaganiami dotyczacymi doktadnosci obrobek i jakosci warstwy
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wierzchniej, presja ciaglego zwigkszania wydajnos$ci, a zarazem obnizania kosztow wytwarzania,
wynikajacej z silnej konkurencji na wspdiczesnym rynku. Tym wymaganiom sprzyjaja nowe
technologie, takie jak: HSC, HPC, obrébka na twardo, na sucho, MQL, obrobka kompletna itp.
Technologie te polegaja na zastosowaniu znacznych prgdkosci obrotowych wrzeciona (HSC),
predkosci posuwowych suportow (HPC), skrawaniu materialow w stanie utwardzonym (od 45 do 70
HRC), obrobce bez uzycia chlodziwa lub z wykorzystaniem zminimalizowanego smarowania
W postaci aerozolu (MQL) czy tez obrobki przedmiotu na gotowo w jednym zamocowaniu na
maszynie wieloosiowej (obrobka kompletna). Jedng z technologii, umozliwiajaca realizowanie tych
wspotczesnych trendow, jest mozliwo$¢ skrawania trochoidalnego, ktore pozwala obnizyé
temperatur¢ skrawania, a przez to skrawac z duzymi predkosciami w szczegolnosci materiaty w stanie
utwardzonym.
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Abstract

The article presents selected results of the closed-die forging arm rear passenger vehicle.
Stress Analysis was performed using the program Deform 3D, which is based on the finite element
method (FEM). The results have been used to optimize the geometry of the matrix in such a way as
to obtain at the forging operation holes for the bushings. In addition, the article presents a possible
solution to manufacture by the geometry of the die block which prevent moving the load, allows the
filling of the matrix feedstock and avoid unnecessary stress during the process.

1. Introduction

Modern technical systems in the automotive often involve high — performance forged
components. Their key role is based on the one hand on their enormous load-bearing capacity required
for the transmission of high forces and momentums (Heizmann and Volz 2013). Particularly in the
automotive industry, increasing demands with respect to lightweight design part and for the ever more
intensive optimization of components, which requires the careful matching of alloy, component
geometry and the many parameters of construction (Srivastava at al 2004). On the figure 1 shows
produced cars in millions per one year, where ICE-petrol/oil engine vehicle EV-electric vehicle.

million cars per year

140
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III m [CE sales

l||I||I|I| |‘ mEV sales
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Fig. 1. Produced cars in millions per one year, where ICE-petrol/oil engine vehicle EV-electric vehicle
(McDonald 2018).
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4
2

o O

Rocker arms are rigid elements of suspension which due to articulated joint with stub axle
or journal of road wheel hub on one side and integral body support or frame on the other side, enable
independent space deflection of back wheels in a vehicle (Swiatoniowski and Gregorczyk 2011;
Samotyk 2010; Wasiunyk 1975). Differences between dependent and independent suspension shown
on figure 2.
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Fig. 2. Differences between: a) dependent and b) independent (multi-link) suspension (Reimpell and
Betzer 2004).

Suspension parts in automotive industrials are produced with hot working methods, such as
die and extrusion forging or casying. This methods are very popular because consumer get a
completely part without additional machining. This makes the parts are cheaper because there is no
loss of material such machine parts include certain components of a suspension of car which,
depending on their application, can be made of steel or aluminum alloys (Sifczak 2001).

To determine the designed die block is done correctly, the simulate the stress forgings has
been necessary (Bailer — Jones at al. 1998; Boyko, Henein, Dax 1991). In this test has been used
Deform 3D.

Deform 3D is a powerful process simulation system designed to analyze the three —
dimensional (3D) flow of complex metal forming processes. The system is an engineering software
that enables designers to analyze metal forming, heat treatment, machining and mechanical joining
processes on the computer rather than the shop floor using trial and error.

2. Simulation

Figure 3 presents back arm rocker. It has been assumed this arm rocker are:
o with holes or preformed place for further processing,
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0 use the minimum volume of material,
0 a shape identical to the manufacturer,
o forging received cannot have more than the allowable stress to this material.

Fig. 3. Back arm rocker.

For the simulation has been used program Deform 3D. Used material - an alloy of aluminum
- working in the temperature range 200 — 450 °C. It was heated to 400 °C, while the die block (upper
and lower) to 300 °C. The coefficient of friction of matrices 0.2. The speed of descent of the upper
die is 5 mm / sec. The number of steps is 397, and the density of the mesh 40 000. Number of tests
carried out amounted to 6. This was due are properly matched slug, shape material and die blocks.
Time per sample ranged from one to two days. It was conditional on the amount of computational
processes open on your computer. The first 3 attempts did not go because the matrix was not
respectively well-fill. Part swell, then it twisted and finally it was outside of the matrix.

Attempts to 4 and 5 relied on the selection of appropriate diameter characteristic. 6th attempt
to brought the best desired effect is presented in figure 4.
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Fig. 4. Load Prediction.

3. Stress — Effective results

The figures 5+10 presents stress — effective effect. Following pictures show next steps
forging in die blocks. Where 0% is a start process, 20 % upset, 40 % to 80 % is filling a empty place
in die blocks and 100% is end of process — finally effect.
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Step 120

Stress - Effective (MPa)

Fig. 5. Next steps forging in die blocks: 0% - start process.

Step 180
Stress - Effective (MPa)

0.0308 Min

102 Max
¥ Z><
~/

Fig. 6. Next steps forging in die blocks: 20%.
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Step 240

Stress - Effective (MPa)

0.000
745 Min
92.0 Max

Z

Y\LX

Fig. 7. Next steps forging in die blocks: 40%.

Step 300
Stress - Effective (MPa)

0.000
256 Min

85.9 Max
7
v\//x

Fig. 8. Next steps forging in die blocks: 60%.
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Step 360

Stress - Effective (MPa)

Fig. 9. Next steps forging in die blocks: 80%.

Step 397
Stress - Effective (MPa)

0.000
39.4 Min

118 Max
o

X X
~J

Fig. 10. Next steps forging in die blocks: 100% - end of process.

4. Die block

The modifications has been made to eliminate sagging perfect slug. The internal blanks has
been given up at the bottom of the die block which were designed to allow the formation of a thin
web in the holes on the sleeve (Fig. 11).
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fash groove

Fig. 11. Bottom die block.

The die block upper has been modified also (Fig. 12). Changes in size consisted of reduced
cylindrical diameter of 1/2 relative to the nominal forming holes on the barrel. Also length of 7.5mm
to 5.5mm has been decreased — the which positively affected centering forgings.

“ modifications blanking dies

Fig. 12. Upper die block.

5. Conclusion

This paper presents the results of analysis of forging dies with fash in terms of the influence
of geometrical parameters of the perfect slug and dimensional dies. The end result slightly differs
from the intended shape of the rocker arm. The main problem is the creation of through-holes in the
obtained element. This is due to moving of the stock relative to the die by the action of a moving
upper die. The protruding parts has been removed only in lower die block — it is prevented movement
of the material.

In the process of forming a stock deformation can be seen already during the first contact of
dies with forging preform. The maximum stress can be seen in phases 40 to 60% because the material
is pre-swollen, and fills the die. Only in the later phase of about 80% is used for the flash has a groove
to allow escape of excess material and reduce the size of the stress. Only in the later phase of about
80% is used a fash groove to allow escape of excess material and reduce the size of the stress. The
greatest tension can be observed in areas where there is a small cavity on dies and where a fash groove
has ends. This is due to the lack of space of flow the material. The risks of damage can be observed
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in the latter, the final stage of forging, in place of used the bridge and at the end of fash cutouts.
However, they do not exceed the maximum values, and therefore were not analyzed.
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