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Pawet BUKOWSKI, Grzegorz SZALA

BEZZALOGOWE STATKI POWIETRZNE
— GENEZA, TERAZNIEJSZOSC I PRZYSZLOSC

Streszczenie: W pracy przedstawiono histori¢ oraz zastosowanie bezzatogowych
statkdw powietrznych, pobudki jakimi kierowali si¢ konstruktorzy i wynalazcy
oraz mniej lub bardziej udane wyniki ich poczynan. Opracowanie zawiera zarOwno
pierwsze projekty, czgsto nieudane, jak i konstrukcje, ktore wznosilty si¢ w powie-
trze. Przedstawiono rowniez najnowsze konstrukcje militarne wyposazone w zaa-
wansowane systemy nawigacyjne i bojowe z pelnym sukcesem wykonujace zadane
misje. Kierunki rozwoju platform oraz podstysteméw BSP zamykaja cato$¢ publi-
kacji.

Stowa kluczowe: dron, bezzalogowy statek powietrzny

1. WSTEP

Bezzatogowe statki powietrzne zwane powszechnie dronami powstaty
w celu realizacji wielu potrzeb; bezpieczenstwa cztowicka, gabarytow jednostki
latajacej, zwickszenia mozliwosci warunkow dziatania, zasiggu, wielofunkcyj-
nosci itp.

Definicja: Bezzatogowy statek powietrzny (ang. unmanned aerial vehicle,
UAYV), bezzatogowy system powietrzny (ang. unmanned aerial system, UAS),
dron — statek powietrzny, ktory nie wymaga do lotu zatogi obecnej na poktadzie
oraz nie ma mozliwosci zabierania pasazerow, pilotowany zdalnie lub wykonu-
jacy lot autonomicznie.

Zapotrzebowanie na tego typu urzadzenia jest bardzo szerokie: wojskowe
taktyczne i1 do dziatan ofensywnych, badania glgbinowe, medycyna, stuzby gra-
niczne i celne, straz pozarna, policja 1 inne stuzby porzadkowe, straz lesna,
transport, monitoring, rolnictwo, geodezja, fotografia, rekreacja i zabawa itp.

2. HISTORIA DRONOW

Od czasu kiedy bracia Wright dokonali pierwszego udanego lotu, cztowiek
chcial wykorzysta¢ samoloty do zastosowan wojennych. Tam gdzie nie bylo
czasu na przygotowywanie pasa startowego potrzebne bylty pojazdy pionowego
startu. Pierwsze tego typu konstrukcje probowat utworzy¢ Leonardo Da Vin-
ciito chyba jego powinni$my okrzykna¢ tworcg koncepcji helikoptera. Niestety
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za czasow Leonarda owczesne konstrukcje wzbijaty sie¢ w powietrze jedynie na
kilkanascie sekund.

Przez okres przeszto dwoch stuleci koncepcji helikoptera nie zarzucono.
Konstrukcje tego typu powstawaly, lecz w rzadziej spotykanym niz obecnie
uktadzie koaksjalnym. Taka konstrukcja nie ma ogona i tylnego rotora. Si-
ta powodujaca obrot kadluba pochodzaca od jednego glownego wirnika jest
rownowazona drugim wirnikiem, umieszczonym w jednej tej samej osi, napg-
dzanym tym samym silnikiem, ale obracajacym si¢ w przeciwng stron¢. Koncept
takiego helikoptera powstat juz w XVIII wieku, a jego autorstwo przypisuje si¢
Michaitlowi Lomonosowowi — rosyjskiemu uczonemu, tworcy Uniwersytetu
Moskiewskiego. Najprawdopodobniej to on po raz pierwszy stworzyl model
helikoptera o uktadzie wspotosiowym i1 w 1754 roku zaprezentowat go przed
Rosyjska Akademig Nauk.

W Wielkiej Brytanii w 1796 roku model helikoptera w takim uktadzie zbu-
dowatl sir George Cayley, natomiast w 1859 roku projekt helikoptera o takim
uktadzie wirnikéw zostal opatentowany przez Henry’ego Brighta. Wspomniany
sir G. Cayley juz w 1843 roku przedstawit koncept wielowirnikowca w uktadzie
hybrydowym, w ktérym zastosowano 4 $migla zestawione w parach w uktadzie
koaksjalnym. Nosit nazwe ,,Aerial Carriage” (rys. 1) [1].

Rys. 1. Aerial Carriage
Fig. 1. Aerial Carriage
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Jesliby nie trzymac si¢ kurczowo dzisiejszej definicji drona, to dalekiego
krewnego wspotczesnych MQ-1 Predator i MQ-9 Reaper znajdziemy juz w XIX
wieku, kiedy w czasie powstania, jakie w 1848 roku wybuchto we Wtoszech,
austriackie okrety zablokowaly miasto Wenecja od strony morza. Przedsigwzigto
wtedy probe zbombardowania miasta za pomocg balonéw na ogrzane powietrze,
ktére mialy za zadanie zrzuci¢ nad miastem tadunki wybuchowe. Plan na owe
czasy byt catkiem dobry, jednak nie uwzglgdniat w swych zatozeniach zmienno-
$ci warunkow pogodowych. Wypuszczone z okretu Vulcano balony poczatkowo
zgodnie z zatozeniami lecialy w stron¢ miasta, ale wiatr zawrocit je z drogi
1 w rezultacie akcja zakonczyla si¢ fiaskiem [2].

Geneza bezzalogowych statkow powietrznych jest znacznie szersza niz
mozna by przypuszczac. Pierwsze wzmianki pochodza z okresu wojny secesyj-
nej, kiedy to prof. Thaddeus S. C. Lowe przybywa do Biatego Domu na zapro-
szenie Abrahama Lincolna. 16 lipca 1861 roku nadano tam pierwszy telegram
drogg radiowg. Fenomen wydarzenia polegat na tym, ze profesor znajdowat si¢
160 metrow nad ziemig.

Calosc¢ przedsiewzigcia odbylta si¢ w tym samym czasie co przemarsz wojsk
Unii w odlegtosci 40 km od Waszyngtonu, gdzie miata stoczy¢ bitwe z Konfede-
ratami. Thaddeus Lowe miat przekonaé prezydenta o uzytecznosci statkow po-
wietrznych jako $§rodkow bojowych.

Lincoln nie byt pierwszym, ktory brat pod uwage statki powietrzne w stra-
tegiach wojennych. Juz w latach 90. XVIII wieku, Napoleon Bonaparte korzy-
stal z nich do rekonesansu przed bitwa oraz mapowania terenu. Zastosowanie
ich bylo bardzo pragmatyczne, poniewaz pozwolito uzyskaé przewage wobec
przeciwnika w sferze przygotowania zaplecza logistyczno-strategicznego przed
manewrami.

Profesor Lowe wraz z operatorem telegrafu, korzystajac z tacznosci prze-
wodowej wystali z poktadu balonu ,,Enterprise” pierwszy w historii komunikat z
powietrza wystany drogg elektroniczng. Trzy dni p6zniej Lowe przeprowadzat
rozpoznanie z powietrza podczas bitwy, zauwazajac to czego naziemny wywiad
nie byl w stanie zobaczy¢. Pomimo zdobycia tak bardzo przydatnych informacji
ze wzgledu na btedy w dowodzeniu Unia poniosta porazke [3].

Poczatkiem prawdziwej ery drondéw mozna nazwac, pierwsze urzadzenie,
ktore $wiat zobaczyt w 1898 roku autorstwa Nikoli Tesli. Na wystawie w Madi-
son Square Garden zaprezentowal pierwszy pojazd sterowany drogg radiowa,
a wiec pierwszy dron. Urzadzenie Tesli nazwane teleautomatonem (rys. 2) byto
todzig. Sterowano nim za pomocg skomplikowanego panelu, poprzez kilka cze-
stotliwosci radiowych [4].
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Rys. 2. Teleautomaton
Fig. 2. Teleautomaton

W kolejnych latach rozwijano sposoby zdalnego sterowania. Brytyjczycy
podczas 1 wojny $wiatowej sterowali todzig strumieniem $wiatta z reflektora.
Wynalazcy udato si¢ uruchomi¢ jednostke z odlegtosci 2,7 km w dzien i z odle-
glosci 8 km w nocy. Prac w tym kierunku jednak nie kontynuowano.

Swiat z gory chcial tez widzie¢ George Lawrence w kwietniu 1906 roku,
kiedy to trzgsienie o sile 7,8 w skali Richtera zrownato z ziemig San Francisco.
Lawrence byl ekspertem od latawcow, ktore z powodzeniem wykorzystat
W rejestracji panoramy miasta zniszczonego przez zywiol. Za pomoca skompli-
kowanego uktadu latawcow, przeciwwag oraz 1,5 km kabla Lawrence wyzwolit
migawke w aparacie fotograficznym.

Maszyna Paula Cornu z 1907 roku — dwuwirnikowiec (rys. 3) jest uznawa-
ny za pierwsza tego typu maszyne, ktora uniosta na swoim pokladzie cztowieka.
Lot trwal 20 sekund i osiggnigto putap 30 cm. Cornu odbyt jeszcze kilka takich
lotow, ale bez sukcesdw. Ostatecznie konstruktor pierwszego zatogowego dwu-
wirnikowca zajat si¢ produkcjg rowerow [1].

Rys. 3. Dwuwirnikowiec Paul'a Cornu
Fig. 3. Paul Cornu helicopter
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Bracia Jacques i Louis Bréguet oraz Charles Richet tego samego roku nie-
zaleznie od Paula Cornu zbudowali swoj pierwszy quadrocopter — projekt nosit
nazwe Bréguet-Richet Gyroplane (rys. 4). Maszyna oderwata si¢ od ziemi, lecz
niestety byla bardzo niestabilna, nie potrafita utrzymac si¢ w powietrzu na dtuzej
a dodatkowo musiata by¢ podtrzymywana przez kilka oséb. W przeciwienstwie
do tworu Paula Cornu — unosita jedynie swoj wlasny cigzar. Mimo to osiggni¢-
ciem i zarazem novum bylo wykorzystanie az osobnych 4 wirnikow.

Rys. 4. Bréguet-Richet Gyroplane
Fig. 4. Bréguet-Richet Gyroplane

Juz w 1916 roku w Wielkiej Brytanii narodzit si¢ pomyst sterowanych ra-
diowo samolotow, majagcych za zadanie taranowanie niemieckich Zeppelinow.
Pomyst niezty, zwtaszcza Ze zestrzelenie sterowca wcale nie byto tatwe. Pojawi-
ty si¢ problemy natury technicznej — technologia nie nadazata za pomystami
konstruktorow. Proby prototypu o nazwie Ruston Proctor AT pokazaty jednak,
ze zdalne kontrolowanie samolotu jest mozliwe.

Wraz z zakonczeniem pierwszej wojny swiatowej rozwdj zdalnie sterowa-
nych, latajacych maszyn wyhamowat. W ciagu kilku kolejnych lat w USA pro-
bowano rozwija¢ samolot Hewitt-Sperry. Jednak pomimo postepoéw najwazniej-
szym problemem byto ladowanie samolotu sterowanego radiowo. Po wielu
kraksach rozwijanie tego projektu przerwano w 1927 roku.

Z biegiem kolejnych lat zainteresowanie zdobywaty maszyny jednorazowe-
g0 uzycia. Brytyjska marynarka wojenna w latach 20. rozpoczgta proby maszyn
o nazwie Long Range Gun with Lynx engine, ktore wystrzeliwane z okretow
mialy stuzy¢ jako bron dalekiego zasiggu. Odnotowano 7 udanych startow. Suk-
cesy jednak przy¢mita mizerna celnos¢ — najlepszy wynik to niestety kilka ki-
lometréw od wyznaczonego celu.
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W 1920 roku powstata maszyna latajgca Oechmichen No.2 (rys. 5) projektu
Etienne Oehmichen'a, ktéra dawta nadzieje na szersze wykorzystanie wielowir-
nikowcow w lotnictwie. Oehmichen No.2 ustanowil najpierw rekord dtugosci
lotu na 360 metréw, a nastgpnie w tym samym roku dystans 1 km po okregu
w czasie 7 minut 40 sekund [1].

Rys. 5. Oehmichen No.2
Fig. 5. Oehmichen No.2

W 1922 roku Georde de Bothezat wraz z Ivan Jerome wykonali pierwsze
loty quadrocopterem o nazwie Jerome-de Bothezat Flying Octopus (rys. 6). Mi-
mo kilku udanych lotow probnych projekt zostat odrzucony przez wojsko z racji
kiepskiej stabilno$ci maszyny podczas lotu.

Rys. 6. Jerome-de Bothezat Flying Octopus
Fig. 6. Jerome-de Bothezat Flying Octopus

W 1933 roku Belg Nicolas Florine wykonat §-minutowy lot swoim dwu-
smigtowym helikopterem, wznoszac si¢ na putap 6 m.

Lata 30. ubieglego wieku staty si¢ przetomowymi w historii bezzatogowych
statkdw powietrznych. Wtedy bowiem Brytyjczyk Reginald Denny, aktor kto-
remu niestety nie udala si¢ kariera na wielkim ekranie postanowil zaja¢ si¢ nieco
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innym biznesem, mianowicie sprzedaza zabawek. Nie miat jednak na mysli lalek
czy drewnianych klockow. Denny oferowat dzieciom, a w zasadzie ich bogatym
rodzicom najnowsze zdobycze techniki, a wsrod nich sterowane radiowo samo-
loty. Kiedy w 1934 roku zabawkowy interes si¢ rozkrecit, Denny wpadt na po-
myst, aby zbudowa¢ modele wicksze, bardziej zaawansowane i zaoferowac je
armii. Mialy one shuzy¢ za ruchome cele do szkolenia obstug dziat przeciwlotni-
czych. W 1935 roku firma Reginald Denny Industries zaprezentowata prototy-
powego drona — RP-1, czyli Radioplane One (rys. 7).

Rys. 7. Radioplane One
Fig. 7. Radioplane One

W tej samej roli co Radioplane One wystepowaly samoloty de Havilland
Tiger Moth, z czaséw pierwszej wojny swiatowej ktdre po doposazeniu w apara-
ture pozwalajaca na sterowanie radiowe zyskaty nazwe Queen Bee. Zespot kon-
struktorow udoskonalajacy te maszyny w 1936 roku po raz pierwszy zaczat na-
zywaé je dronami. Wraz z wybuchem II WS postep technologiczny znéw gwat-
townie przyspieszyl, rosngce potrzeby szkoleniowe spowodowaty, ze USA,
szkolaca zalogi jednostek przeciwlotniczych, zaczela potrzebowaé znacznie
wigcej takich wlasnie zdalnie sterowanych maszyn.

Trzy lata pozniej, w 1938 roku, przedsigbiorczemu Brytyjczykowi udato si¢
zorganizowaé pokaz dla amerykanskiej armii. Jednak mimo Ze jego samolocik
po kilkunastu minutach lotu rozbit si¢, wywarl na tyle dobre wrazenie na obser-
watorach, ze wojsko podpisato umowe na zbudowanie trzech nowych prototy-
pow. Poniewaz postawione w umowie wymagania co do wysokosci i predkosci
lotu, ktorych RP-1 nie spelial, Denny (niemajacy wyksztalcenia technicznego)
zaprosil do wspolpracy inzynierow m.in. Waltera Rightera zwigzanego z Lock-
heedem. I to wlasnie Righterowi, ktdry pozniej pracowal m.in. przy projekcie

11
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HK-1 Hughes Flying Boat, najwickszego na $wiecie drewnianego samolotu,
udato si¢ skonstruowac¢ naped spelniajacy zaktadane wymagania. Efektem prac
byl model RP-2 przedstawiony zamawiajgcemu w marcu 1939 roku. Poniewaz
projekt zyskat aprobate, btyskawicznie, gdyz w nieco ponad rok, powstaly dwie
ulepszone wersje RP-2, czyli RP-3 i RP-4. Gdy modelowi RP-4 udato si¢ osia-
gna¢ oczekiwang przez armi¢ predkosé lotu 190 km/h, w 1941 roku US Army
zamowita kilka tysiecy seryjnych drondéw, ktore otrzymaly oznaczenie RP-5
(rys. 8). W okresie od 1941 do 1945 roku amerykanska armia odebrata ich pra-
wie 15 tys. sztuk. RP-5, czyli pierwszy seryjnie produkowany wojskowy dron
wdrozony do stuzby, miat silnik o mocy 6 KM, rozpietos¢ skrzydet 372 cm
1265 cm dhugosci, wazyt 47 kg [2, 5].

Rys. 8. OQ-2 Radioplane RP-5
Fig. 8. OQ-2 Radioplane RP-5

Ciekawostka jest to, ze wlasnie w fabryce gdzie powstawaty OQ-2 (RP-5) fo-
tograf David Conover, wystany tam przez oficera Ronalda Reagana, przysztego
prezydenta USA, sfotografowat przy linii montazowej Normg Jeane (rys. 9). Foto-
geniczna brunetka juz rok pozniej porzucita prace przy montowaniu drondéw, prze-
farbowata wlosy na blond i rozpoczgta kariere jako Marilyn Monroe [2].

12
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Rys. 9. Norma Jeane (Marylin Monroe) przy linii montazowej RP-5
Fig. 9. Norma Jeane (Marylin Monroe) at the assembly line RP-5

Okres II wojny $§wiatowej to czas, kiedy mysl techniczna byla skoncentrowa-
na na utworzeniu szybkich mysliwcow, ktore mialy zdecydowanie szersze zasto-
sowanie bojowe. Nie znaczy to, ze zrezygnowano z testow maszyn wielowirniko-
wych. Przyktadem sa niemieckie hybrydy: samoloto-helikopter z dwoma silnika-
mi — FW-61 z 1937 roku (rys. 10) oraz Fa-223 ,,Drache” z 1940 roku (rys. 11).
Maszyny te braty czynny udziat w II wojnie $wiatowej. W tym samym czasie do
shuzby trafity pierwsze maszyny, ktére mozna uzna¢ za odpowiednik wspodtcze-
snych dronow bojowych. W przeciwienstwie do 6wczesnych konstrukcji nie byty
to cele dla artylerii ani réwniez typowe bomby kierowane, ale pelnoprawne samo-
loty, wyrdzniajace si¢ tym, ze ich ostatnig misjg miat by¢ atak bez zatogi na po-
ktadzie (podczas startu na poktadzie byli pilot i mechanik, opuszczali oni jednak
samolot na spadochronach po wyprowadzeniu go na okreslony putap).

Rys. 10. FW-61
Fig. 10. FW-61

13
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Rys. 11. FA-223 Drache
Fig. 11. FA-223 Drache

W 1944 roku Amerykanie rozpoczeli dwa niezalezne, cho¢ bardzo podobne
projekty — Afrodyta (projekt amerykanskiego lotnictwa wojskowego) i Anvil (reali-
zowany przez marynarke wojenng). Oba zaktadaty podjely przeprojektowanie wyco-
fanych ze stuzby bombowcoéw B-17 i B-24 — na latajace, zdalnie sterowane bomby.
W B-17 nowatorskim rozwigzaniem byty dwie kamery transmitujace obraz do leca-
cego wyzej samolotu bazy. Jedna z nich umieszczona w kabinie, pozwalata na kon-
trole przyrzadow poktadowych, a druga pokazywata obraz sprzed samolotu. Pomimo
odbycia kilku misji bojowych nigdy nie udato si¢ precyzyjnie trafi¢ do celu.

W 1956 roku powstat wojskowy napedzany dwoma silnikami wielowirni-
kowiec. Jego autorami byli George de Bothezat i Ivan Jerome (ci sami, co
w przypadku Jerome-de Bothezat Flying Octopus), a maszyna nosita nazwe
Convertawings Model A Quadrotor (rys. 12). Niestety projekt nie wzbudzit zain-
teresowania armii.

Rys. 12. Convertawings Model A Quadrotor
Fig. 12. Convertawings Model A Quadrotor
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Przez krotki okres — od 1958 do 1960 roku — armia amerykanska testowata bar-
dzo interesujacy sprzet o nazwie The Curtiss-Wright VZ-7 “Flying Jeep” (rys. 13).

Rys. 13. The Curtiss-Wright VZ-7 “Flying Jeep”
Fig. 13. The Curtiss-Wright VZ-7 “Flying Jeep”

Prawdziwym protoplasta nowoczesnych dronéw w rodzaju Predatora byty
izraelskie Scout i Pioneer — drony-szybowce z lat 70. i 80. RQ-2 Pioneer
(rys. 14) to wspoélna inicjatywa Izracla i USA. Produkcje rozpoczeto w 1985
roku. Dzi$ amerykanskie wojsko nie wyobraza sobie $wiata bez dronow takich
jak Predator (rys. 15) czy Reaper (rys. 16). Sa tansze, bardziej ekonomiczne
1 tatwiejsze w transporcie niz tradycyjne samoloty. Nie stwarzajg zagrozenia dla
pilota. Co trzeci amerykanski wojskowy samolot to dron — Pentagon ma okoto
11 tys. takich maszyn r6éznego typu [4].

Bezzatogowe statki powietrzne (unmanned aerial vehicle — UAV), drony
czy po prostu bezzatlogowce, majg dzi§ w wyposazeniu chyba wigkszos¢ armii
na $wiecie. Panstwa zamozniejsze mogg si¢ poszczyci¢ konstrukcjami rdéznych
wielkosci oraz typow. Od maszyn o masie kilku ton, pulapie kilku kilometrow
i czasie lotu nawet kilkanascie godzin, po takie, ktore wazg zaledwie kilkanascie
gramow, majg kamere i mogg pracowac nawet do 30 minut.
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Rys. 14. RQ-2 Pioneer
Fig. 14. RQ-2 Pioneer

Rys. 15. MQ-1 Predator
Fig. 15. MQ-1 Predator

16



Bezzatogowe statki powietrzne — geneza...

Rys. 16. MQ-9 Reaper
Fig. 16. MQ-9 Reaper

Dlaczego na poczatku XX w. nie zbudowano helikoptera z tylnym rotorem
na ogonie? Proby takich konstrukcji oczywiscie byty podejmowane, ale nie byly
to spektakularne sukcesy. Sktadato si¢ na to wiele czynnikéw. Przede wszystkim
taki uktad byt zbyt skomplikowany i mato efektywny. Tylny wirnik na ogonie
absorbowat do 15% mocy silnika nie tworzac przy tym zadnej sily no$nej, nie
powodowat réwniez pochylenia maszyny, aby mogta poruszac si¢ do przodu lub
do tylu. Shuzyt tylko do niwelacji rotacji kadluba. Kolejnym argumentem byto
to, ze gldowny wirnik w tym uktadzie ttoczy powietrze wprost na kadtub, przez
co zn6éw traci sporo na efektywnosci. Kolejna niedogodnos¢, ktora stanowita
spory problem, wynikala z technologii jaka byta w tamtych czasach dostepna.
Przy zastosowaniu jednego wirnika, jego topaty musiaty by¢ dlugie, a zatem
rowniez duzo ci¢zsze. Trudno bylto je produkowaé, problemem stawat si¢ ich
naped. Silnik musiat mie¢ wigkszg moc, aby moc obraca¢ duzymi cigzkimi topa-
tami z duza predkoscig. Byty to czasy poczatkow lotnictwa, a wigc i dostep do
silnikow nie byt wtedy tak szeroki jak dzi§. Bracia Wright w 1903 roku do swo-
jego Flyera zastosowali juz silnik z dwoma przeciwbieznymi $migtami. Byl to
platowiec, ktory gtowng site nosng wytwarzat na skrzydtach. W wielowirnikow-
cach cala sita nosna musiata zosta¢ wytworzona przez topaty $migiet. Dlatego
inzynierom lotnictwa, ktorzy pracowali nad wielowirnikowcami latwiej byto
uzywa¢ mniejszych $migiet umieszczonych z dala od centrum maszyny. Owcze-
sne konstrukcje przewaznie byly napedzane jednym silnikiem, a moc na rotory
przekazywana byta poprzez specjalne pasy lub przektadnie.
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Podsumowujac, pierwsze proby budowy wielowirnikowcow w uktadzie
niekoaksialnym — z wirnikami na osobnych osiach, rozmieszczone z dala od
siebie — zaczeto prawdopodobnie podejmowaé we Francji w pierwszej dekadzie
XX wieku. Wowczas wielowirnikowce miaty jedng, ale znaczacg wadge: byly
niestabilne i niewiele dato si¢ z tym zrobié¢. Lata¢ dzi§ quadrocopterem zdalnie
sterowanym bez jakiegokolwiek kontrolera, akcelerometru, kompasu, zyrosko-
pu, barometru czy tak powszechnego dzis systemu GPS to spore wyzwanie. Sto
lat wezesniej — maszyna byta kilkanascie razy wigksza, zatlogowa, napgdzajaca
wszystkie Smigla za posrednictwem jednego tylko silnika, komputerem pokta-
dowym byt pilot, ktory dzigki prostym przektadniom proébowat utrzymacé stabil-
ny poziom lotu sterujac obrotami kazdego z wirnikow. Mimo ze brzmi to jak
science fiction, to tamtym pilotom naprawd¢ udawato si¢ tego dokonywacé. Nie-
stety cala uwaga i sily pilota skoncentrowane byly stablizowaniu maszyny.
Z tego wzgledu przerywano wiele projektow, wykorzystujacych pierwsze wie-
lowirnikowce do celéw militarnych, a w rezultacie nie przyjety sie, ani w cywil-
nym ani sportowym czy nawet rekreacyjnym lataniu.

Koncepcja multirotorow ewoluowata w strong hybryd powstaltych w wyni-
ku potaczenia $miglowcow z samolotami. Co do klasycznych wielowirnikow-
cOw teraz, po kilkudziesi¢ciu latach, postep technologiczny nareszcie pozwala
na zmniejszenie kosztow elektroniki, tworzenie kontroleréw lotéw sterujacych
jednoczesnie czterema lub wigkszg liczbg $migiet oraz miniaturyzacje maszyn.
Wielowirnikowce wracajg do task i dzi§ stanowig najpopularniejsza kategorie
wsréd drondw cywilnych [6].

Od przetomowego momentu nadania sygnatlu przez Lowe’a bardzo wiele
si¢ zmienito. Usunigto pilota z poktadu, pozbyto si¢ kabla, zredukowano wage
1 rozmiar. Jedno co si¢ nie zmienito to — ludzie dalej chca oglada¢ $wiat z lotu
ptaka. Lawrence potrzebowat az kilku tygodni, aby uzyska¢ zadowalajacej jako-
$ci ujecie. Dzi§ w kilka chwil mozemy uwieczni¢ praktycznie kazde wydarzenie
z kazdej perspektywy. Drony wyewoluowaty, dajagc nam to, o czym Lawerence,
Lowe i inni pionierzy awioniki mogli tylko marzy¢.

3. PODSUMOWANIE

Jak mozna zauwazy¢, historia drona (we wspolczesnej postaci) jest wzgled-
nie krotka, ale uniwersalnos$¢ 1 mozliwosci zastosowan bezzatogowych statkow
powietrznych sg bardzo szerokie i wraz ze $wiatowym rozwojem technologicz-
nym stale rosng. Firmy przescigaja si¢ na polu zdalnego sterowania i tacznosci,
powstaja systemy, ktorych doktadnosci pozycjonowania oraz jakos$¢ przesyla-
nych sygnatow sa na poziomie, o ktéorym jeszcze nie dawno moglismy tylko
pomarzy¢. Produkowane sg coraz to doskonalsze materiaty konstrukcyjne, 1zej-
sze 1 wytrzymalsze, a na przestrzeni kilku ostatnich lat zauwazy¢ mozna ogrom-
ny skok w dziedzinie napedow stosowanych w konstrukcjach bezzatogowcow,
produkuje si¢ silniki o wigkszej sprawnos$ci, baterie czy ogniwa paliwowe
o coraz lepszych parametrach. Ciagly rozwd6j konstrukcji drondéw, postep techno-
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logiczny i1 dazenie cztowieka do ulepszania istniejgcych juz rozwigzan wieszczy,
iz juz w kilku najblizszych latach spodziewac si¢ mozemy dalszego poszerzania
spektrum zastosowan, dalszej minimalizacji masy, zwigkszenia dlugotrwatosci
1 bezpieczenstwa lotu.
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UNMANNED AERIAL VEHICLES
— GENESIS, PRESENT AND FUTURE

Summary: This elaboration shortly presents the use and history of unmanned aeri-
al vehicles, the motivations of designers and inventors, and the more or less suc-
cessful results of their actions. The study contains both the first projects, often un-
successful, and structures that got up into the sky. The whole study is closed by the
latest military constructions equipped with advanced navigational and combat sys-
tems which perform assigned missions successfully. The development directions of
UAYV platforms and sub-systems close the entire publication.

Key words: drone, unmanned aerial vehicle
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MARKOWSKI MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
CIAGNIKOW ROLNICZYCH

Streszczenie: Efektywna i racjonalna analiza zlozonych procesow eksploatacji
obiektow technicznych wymaga zastosowania réznego rodzaju metod modelowania,
w tym modeli matematycznych i symulacyjnych. W badaniach do opisu rzeczywi-
stego procesu eksploatacji ciagnikow rolniczych opracowano zdarzeniowy model
procesu eksploatacji, a nastepnie zbudowano model matematyczny z zastosowaniem
teorii procesow Markowa. Na podstawie otrzymanych wynikow dokonano analizy
rozpatrywanego procesu eksploatacji obiektow technicznych.

Stowa kluczowe: proces eksploatacji, procesy Markowa, ciagniki rolnicze

1. WPROWADZENIE

Ciagniki rolnicze przystosowane sg do wykonywania wielu zréznicowanych
zadan. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w uktadach hydraulicznych umoz-
liwia wspolprace z maszynami towarzyszacymi. W wielu przypadkach ciggnik
rolniczy jako zrodto energii mechanicznej odpowiednio zagregowany z osprzg-
tem lub maszyng towarzyszaca zastgpuje wiele innych maszyn uzytkowanych
w roznych gateziach gospodarki.

Efektywnos¢ eksploataciji obiektow technicznych okreslana jest jako stopien
speliania wymagan niezawodno$ciowych, jakosciowych, ekonomicznych i in-
nych, w okreslonym czasie, w stosunku do poniesionych naktadéw [5]. Dla zapew-
nienia wysokiej efektywnos$ci dziatania systemow eksploatacji obiektow technicz-
nych, np. ciggnikow rolniczych konieczne jest sterowanie procesami eksploatacji
w sposob racjonalny [6]. Racjonalne sterowanie systemami eksploatacji obiektow
technicznych mozliwe jest na podstawie rzetelnej analizy 1 oceny realizowanych
procesow eksploatacji. W tym celu stosowane sg roznego rodzaju modele i narze-
dzia matematyczne utatwiajgce analiz¢ i oceng realizowanych procesow eksploata-
cji, a w konsekwencji proces podejmowania decyzji sterujacych, np. markowskie
1 semi-markowskie modele procesu oraz modele decyzyjne [1, 2,4, 7]. W badaniach
do analizy procesu eksploatacji ciggnikéw rolniczych opracowano matematyczny
model tego procesu — model Markowa.
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2. OPIS OBIEKTU BADAN

Badania eksploatacyjne zostaty przeprowadzone na podstawie rzeczywistego
systemu eksploatacji obiektow technicznych, ktorymi sa ciggniki rolnicze. W za-
kresie dziatalno$ci badanego systemu eksploatacji znajdujg si¢ nastepujace zadania:
e przygotowanie obszaréw rolnych pod siew nasion,
siew nasion ro$lin uprawnych na wskazanej przez zleceniodawce powierzchni,
prowadzenie zabiegow agrotechnicznych na wskazanych uprawach,
zbior plodow rolnych,
transport ptodéw rolnych do magazynow znajdujacych si¢ na terenie gospo-
darstwa zleceniodawcy.

Obiektami technicznymi uzytkowanymi w badanym systemie eksploatacji sa
ciggniki rolnicze wyprodukowane w latach 2011-2012. W badanym systemie
uzytkowanych jest 6 ciggnikow rolniczych tego samego typu. Dane techniczne
ciggnika rolniczego zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne ciggnika rolniczego
Table 1. Technical data of the agricultural tractor

pojemnos$¢ silnika (cm?) 6728
moc znamionowa (kW/KM) 168/228
predko$¢ minimalna (km-h™") 0,03
predko$¢ maksymalna (km-h'!) 50
promien skretu (mm) 6100
masa pojazdu (kg) 7300
dlugos¢ catkowita (mm) 5733
szerokos$¢ minimalna (mm) 2470
wysokos¢ od srodka osi tylnej do dachu (mm) | 2140
wysokos$¢ catkowita (mm) 3165
rozstaw osi (mm) 2884
rozstaw kot (mm) min. 1806 / max. 2236
przeswit (mm) 523

3. MODEL ZDARZENIOWY PROCESU EKSPLOATACJI

Model zdarzeniowy procesu eksploatacji zostal zbudowany na podstawie
analizy przestrzeni standw oraz zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych obiektow
technicznych, ktorymi sg ciggniki rolnicze eksploatowane w analizowanym rze-
czywistym systemie. W wyniku identyfikacji procesu eksploatacji obiektow tech-
nicznych, wyznaczono istotne stany eksploatacyjne tego procesu oraz mozliwe
przej$cia miedzy wyrdznionymi stanami. Na tej podstawie zbudowano graf zmian
stanow procesu eksploatacji, przedstawiony na rysunku 1.
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R
Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji ciagnikdw rolniczych: S1 — postoj
obiektu technicznego, Sz — realizacja obstugi w dniu uzytkowania, S3 — uzytkowanie,
S4 — realizacja obstugi technicznej, Ss — diagnozowanie, S¢ — naprawa, S7 — zmiana
osprzetu (przezbrajanie)
Fig. 1. A directed graph depicting operation and maintenance process of agricultural tractors:

S1—stopover, Sz — service on the day of use, S3 — carrying out of task, S4 — carrying out
of technical service, Ss — diagnosis, Se — repair, S7 — change of accessories (retooling)

4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU EKSPLOATACJI

Majac na uwadze cel opracowania, doktadno$¢ odwzorowania rozpatrywa-
nego procesu eksploatacji obiektow technicznych (ciagnikéw rolniczych) oraz
mozliwo$¢ pozyskania danych eksploatacyjnych, w pracy do budowy matema-
tycznego modelu procesu eksploatacji zastosowano jednorodne procesy Markowa
X() [3].

W wyniku identyfikacji procesu eksploatacji ciggnikow rolniczych wyzna-
czono mozliwe zmiany wyrdznionych stanow eksploatacyjnych. Zatozono, ze
tancuch utworzony z kodoéw kolejnych standw eksploatacyjnych jest jednorod-
nym tancuchem Markowa. Prawdopodobienstwa zmiany stanéw eksploatacyj-
nych wyznaczono zaktadajgc, ze kazdemu tukowi grafu (rys. 1), taczacemu dwa
stany odpowiada warto§¢ prawdopodobienstwa p;; zmiany stanu S; do S; w czasie
obserwacji 7, wedlug wzorow.

Pij = Lj=12,..7, i#] (1

Dii = 0, i= 1,2, ,7 (2)

gdzie:
njj — liczba zmian stanu S; do stanu S; w czasie obserwacji 7,
ni — sumaryczna liczba wyjs¢ ze stanu S; w czasie 7.
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4.1. Wyznaczenie prawdopodobienstw granicznych dla lancucha Markowa

Na podstawie grafu skierowanego odwzorowania procesu eksploatacji zo-
stata wyznaczona macierz P prawdopodobienstw zmian stanow dla tancucha
Markowa.

r 0 0 0 0 0 0  pi7]
0 0 py3 0 0 0 0
P 0 0 P p3s 0 p3y
P=lpsy 0 0 0 0 p 0 (3)
0 0 0 0 0 psg 0
Per 0 0 Dpea 0 0 0
L0 p;y Pz 0 0 0 0 |

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych 7, i=1,2,...,7, wlozonego
w proces tancucha Markowa zostat zbudowany uktad rownan.

Prn=1 4)

0 0 0 0 0 0 P71 T [T
0 0 py3 0 0 0 0 T, T,

ps1 0 0 psa p3s 0 pag| |73 T3

Pax 0 0 0 0 DPae 0| |Ta]|=]T4 (5)
0 0 0 0 0 psg O 5 s

Per1 O 0 pesa 0 0 0 e s

L0 p;y Pz 0 0 0 01 Ltmzd Ly

Nastepnie uktad rownan (5) zostal zastapiony uktadem rownan liniowych.
Yapym=m, j=12,..7 (6)
czyli:
P31 T3 T Par” s TPe1" T = Ty
P72 7 =T
D23" Tz tP73° 7 = T3
D34° T3 TPes™ T = Ty (7)
| P3s' T3 = T5
L Pas T4 P56 Ts = Tlg
Pi7° Ty TP37" T3 =Ty

W celu rozwigzania uktadu rownan liniowych (7), jedno z rownan uktadu, np.
rOwnanie pierwsze, zostato zastgpione warunkiem normalizacyjnym postaci

217‘:1 =1 )

Wowczas uktad rownan liniowych (7) przedstawiono ponizej
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(7T1+7T2 t+ 3+ my tugtng + 1, =1
D72 T7 =T
P23 My tP73° 7 =13

P34 T3 TPes Mg = Ty )
DP35° T3 = Tis
{ Pae" Ty TPs6" s = Tg
P17° Ty tD37° T3 =15

W wyniku rozwigzania uktadu rownan (9) otrzymano warto$ci prawdopodo-
bienstw granicznych 7 wlozonego w proces tancucha Markowa:

(1_‘1'2737)
m=\—]T—") Ty

P17
Ty = P72 " Ty
Ty =a-m, (10)

Ty =a* (P3s+ b pes) 17
s = a*Pzs Ty
Mg = ab -1,
1

n; =

- 1
1+—+pp +a[1 + P34 + P35 —Bsz +b(1 +p64)]
P17 P17

gdzie:
a = P23P72 t P73 (11)
b= P46DP341+Ps56P35 (12)
1-D46Pes

Nastepnie dla danych uzyskanych z badan rzeczywistego procesu eksploatacji
wyznaczono warto$ci macierzy P

0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0
0,7257 0 0 0,0048 10,0314 0 0,2381
P=] 0,75 0 0 0 0 0,25 0
0 0 0 0 0 1 0
0,9143 0 0 0,0857 0 0 0
0 0,7619 10,2381 0 0 0 0

oraz wyznaczono wartos¢ prawdopodobienstw granicznych z; dla tancucha
Markowa. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wartosci prawdopodobienstw granicznych z; dla tancucha Markowa
Table 2. Limit probability values z; for the Markov chain

T

2

3

4

5

6

7

0,211864

0,211864

0,278072

0,002119

0,008739

0,009269

0,278072

4.2. Wyznaczenie prawdopodobienstw granicznych procesu Markowa X(t)

Na podstawie grafu skierowanego odwzorowania procesu eksploatacji zbu-
dowano macierz A intensywnos$ci zmian stanow procesu Markowa X(t).

gdzie:

—lyy 0
0 —lyy
Jay 0
A=| Iy 0
0 0
Joy 0
L0 iy

0 0
Az 0
—A33 Az
0 —haa
0 0
0 Aea
A7z 0

0 0
0 0

Jzs 0
0 e

_155 /156
0 —les
0 0

217 ]
0
437
0
0
0

_/177_

i — intensywnos$¢ wyjscia ze stanu S; procesu X(?), wedlug wzoru

Ait =

1
T;

T; — $redni czas przebywania w i-tym stanie procesu X(2)
Aij — intensywnos¢ przejécia ze stanu S; do stanu S; procesu X(?), wedtug wzoru:

Aij =i hi

(13)

(14)

(15)

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych p;", i =1,2,...,7 dla procesu

Markowa X(z) zostal zbudowany uktad réwnan

AT-P =0

[—A11 0 A31 A1 0 Ae1
0 —As 0 0 0 0
0 Ayz  —Ass 0 0 0
0 0 Aza  —Aua 0 Aea
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Nastepnie uktad rownan (17) zostat zastgpiony uktadem rownan liniowych
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-A11 P1 A3 P3tAar Patisi Pe= 0
A2t pat Az p7=10
A23t Pa-A3z Pz + A - pr=0
X34 D3 - Aag - Dather pe=0 (19)
435+ P3-Asst ps =0
46" Dathsss Ds - Aes - Dg =0
Ai7e Pt Asr o p3-Aop; =0

W celu rozwigzania uktadu rownan (19) jedno z réwnan uktadu, réwnanie pierw-
sze zostalo zastgpione warunkiem normalizacyjnym postaci

Xlip*=1

(20)
Woweczas uktad rownan liniowych (19) przedstawiono ponizej

pitpz + p3tps + pstpg t pe= 1
A2 pat Az p7=10

A23* Pa-/A33 - p3 + Az pr=10

S Asst p3-Aas - Dather pe=0 (21)
435+ P3-Asst ps =0

46" Dathss Ds - Aes - Dg =0

\Ai7+ p1+ 237 © p3-A77 - p7 =0

W wyniku rozwigzania uktadu rownan (21) otrzymano wzory opisujace
prawdopodobienstwa graniczne p;” dla procesu Markowa X(?)

« _ Ay7—Az7C
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kA2 s
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22
* __ *
P3 =c-py
«_(A34+464 d)c
4T, P7 (22)
44
% _ A3 *
Ps =5 CDP7
A55
pg =cdp;

1

* __
p7 142477 A72

Aza A35 A3y Aea
t } c[1+ t —-23744 (1+5%%
A17 222 [ Agq As5 A7 ( )]

Agq
gdzie:
A72
A23 754273

A

o=l (23)
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Nastepnie na podstawie danych eksploatacyjnych uzyskanych z badan rzeczywi-
stego procesu eksploatacji ciggnikdéw rolniczych przedstawionych w tabeli 3 wy-
znaczono warto$¢ prawdopodobienstw granicznych p;” dla procesu Markowa X(2).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Wartosci $rednich czasow przebywania obiektow technicznych w poszczegdlnych stanach
analizowanego procesu eksploatacji w [h]

Table 3. Limit values of residence times of technical facilities in particular states of the analyzed
operation process in [h]

T T2 T3 Ta Ts Te Tz
14,3 0,5 6,0 8,0 1,5 32,0 0,75

Tabela 4. Wartosci prawdopodobienstw granicznych pi* dla procesu Markowa X(?)
Table 4. Limit probability values pi* for the Markov process X(?)

pr* p2* ps* ps* ps* pe* p7*
0,567432 | 0,01984 | 0,312484 | 0,003174 | 0,002455 | 0,055553 | 0,039061

5. WNIOSKI

Zbudowanie modelu zdarzeniowego oraz modelu matematycznego z zasto-
sowaniem procesOw Markowa umozliwito przeprowadzenie analizy realizacji po-
szczegolnych procesow eksploatacji w systemie uzytkowania ciggnikow rolni-
czych. Najwigkszg wartos¢ prawdopodobienstw granicznych 7z wyznaczonych
dla tancucha Markowa (wejscia do poszczegdlnych standow procesu) otrzymano
dla stanu S3 — uzytkowanie (0,278072), S;— zmiana osprzetu (0,278072), S — po-
stoj obiektu technicznego (0,211864) oraz S, — realizacja obstugi w dniu uzytko-
wania (0,211864). Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze badane ciggniki rolnicze
najczesciej wehodza do stanow eksploatacyjnych zwigzanych bezposrednio z re-
alizacjg zadania. Jednoczesnie prawdopodobienstwo wejscia badanych obiektow
technicznych do standw niezdatnosci jest niewielkie 1 wynosi 0,020127.

W przypadku analizy wartosci prawdopodobienstw granicznych p,” wyzna-
czanych dla procesu Markowa mozna zauwazy¢, ze najwigksze prawdopodobien-
stwo przebywania obiektéw technicznych dotyczy standw S; — postdj obiektu
technicznego (0,567432) oraz Ss; — uzytkowanie (0,312484). Zaktadajac, ze stany
S> — realizacja obstugi w dniu uzytkowania oraz S;— zmiana osprzgtu, sg stanami
zdatnos$ci obiektu technicznego, wowczas prawdopodobienstwo przebywania
obiektu technicznego w stanach zdatnosci (Si, S», S3, S7) wynosi 0,938817. Jed-
noczes$nie mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo przebywania obiektu tech-
nicznego w stanach niezdatnosci: S4— realizacja obstugi technicznej, Ss— diagno-
zowanie, S¢— naprawa, wynosi 0,061182. Opracowanie markowskiego modelu
stanowi pierwszy etap budowy matematycznego modelu procesu eksploatacji cig-
gnikdéw rolniczych. W modelu markowskim przyjeto uproszczone zatozenie,
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ze zmienne losowe opisujace czasy przebywania w stanach modelowanego pro-
cesu majg rozktad wyktadniczy. Kolejnym krokiem bedzie opracowanie semi-
markowskiego modelu procesu, w ktorym czasy przebywania w poszczegolnych
stanach procesu begda opisane dowolnymi rozktadami. Tak opracowany model
procesu eksploatacji ciggnikow rolniczych bedzie zastosowany do oceny efektyw-
nosci dziatania systemu eksploatacji np. oceny gotowosci systemu do realizacji
przydzielonych zadan.
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MARKOV MODEL OF THE OPERATION
AND MAINTENANCE PROCESS OF FARM TRACTORS

Summary: An effective and rational analysis of complex processes of technical ob-
ject operation and maintenance requires the use of various types of modeling meth-
ods, including mathematical and simulation models. In this paper, in order to de-
scribe the actual process of farm tractor operation and maintenance, an event model
of the operation and maintenance process was developed, and then a mathematical
model of this process was built using the theory of Markov processes. On the basis
of the obtained results, the considered operation and maintenance process was ana-
lyzed.

Key words: operation and maintenance process, Markov processes, farm tractors.
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ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ CAT
W NIENISZCZACYCH BADANIACH TEOWYCH
ZYX.ACZY SPAWANYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nieniszczacych z wykorzysta-
niem tomografu komputerowego Somaton Definition AS firmy Siemens. Probkami
byly ztacza teowe wykonane w pozycji podolnej PA. Jako materiat probek zasto-
sowano stal weglowa konstrukcyjna C45. Spoiny wykonano dla poziomu jakosci C
(wymagania $rednie).

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa CAT, tomograf

1. WSTEP

Do grupy nickonwencjonalnych metod nieniszczacych badan jako$ci zlgczy
spawanych zaliczamy tomografi¢ komputerowa. Tomografia komputerowa jest
nowoczesng dziedzing, ktorej rozwoj jest praktycznie Scisle zintegrowany
z innymi naukami, m.in. z matematyka, informatyka, elektronika, medycyna,
fizyka. Umozliwia ona wykonywanie zdje¢ warstwowych, czyli tomogramow.
Na podstawie tomogramoéw mozliwe jest zbudowanie trojwymiarowego modelu
praktycznie dowolnego badanego obiektu. Podstawowa zasada tomografii
brzmi: zdjecia warstwowe uzyskuje si¢ wowczas, gdy dwa z trzech zasadniczych
elementow uktadu — lampa/zrédlo promieniowania, film/uktad detektorow,
przedmiot badany — w czasie ekspozycji znajduja si¢ w ruchu, przy czym kieru-
nek ruchu kazdego z elementow jest przeciwny, lecz tory ich ruchu sg homote-
tyczne. Obecnie produkowane tomografy bardzo czesto majg kilka zrodet pro-
mieniowania i kilka uktadow detektorow. Dzigki temu otrzymywane modele
trojwymiarowe sg jeszcze bardziej doktadne.

Proby zastosowania metody CAT, metody dedykowanej gldéwnie do celow
medycznych, do badan wewnetrznej struktury materiatdéw jest pomysltem orygi-
nalnym, jednak prawdopodobnie nie dla wszystkich rodzajow materiatbw ma
ona zastosowanie [4, 6, 7, 11, 15].
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Tomografy komputerowe powstaly zaraz po rozpowszechnieniu si¢ w la-
tach 80. ubiegtego wieku komputerdéw typu PC i rejestrowaty natezenie promie-
niowania rentgenowskiego przechodzacego przez dany obiekt lub obickty przy
roznych katach pochylenia wokot nieruchomej osi obrotu zrédlo-detektor
w pewnym zakresie 1 z pewnym zadanym krokiem. Dla obrazow rentgenow-
skich kontrast obrazow obiektu/ obiektow zalezy gtownie od wartosci wspot-
czynnika absorpcji materiatu obiektu, przez ktoéry przechodzi promieniowanie X
(6,7, 11].

Podjeto probe zastosowania tomografii komputerowej CAT, dedykowanej
gtéwnie diagnostyce medycznej, do badan spoin zlgczy teowych w pozycji PA
wykonanej metodg MAG 135. Jako tworzywo konstrukcyjne zastosowano stal
C45 spawang w temperaturze 18°C. Spoiny wykonano dla poziomu jakosci C
(wymagania $rednie).

Stal C45 jest stalg trudnospawalng. Po to, aby prawidlowo wykonaé pota-
czenie spawane elementow z tego materiatu, konieczne jest ich podgrzanie do
temperatury ok. 150°C. W badaniach $wiadomie nie wykonano podgrzania 13-
czonych elementéw w celu uwypuklenia potencjalnych wad powstatego ztacza
spawanego. Badania tak powstatego nieprawidtowego ztgcza zostaly uzupehio-
ne nast¢pujacymi metodami badan [1-3, 10, 12]:

e magnetyczno-proszkowg (fluoroscencyjng) MT,
e penetracyjng PT,

e ultradzwickowg UT,

e wizualng VT.

Zastosowanie dodatkowych metod badawczych miato na celu potwierdze-
nie lub wykluczenie powstatych ewentualnych wad w ztaczu z wykorzystaniem
metody CAT.

Badanie za pomoca metody magnetyczno-proszkowej (fluoroscencyjnej)
MT przeprowadzono, namagnesowujac za pomocg defektoskopu powstale zta-
cze spawane, po naniesieniu na nim zawiesiny kontrolnej typu 14A oraz uzyciu
lampy ultrafioletowej UV K+D Flux-Technic.

Badanie za pomoca metody penetracyjnej PT przeprowadzono, odtluszcza-
jac ztacze z uzyciem zmywacza MR 79 firmy Marker oraz po naniesieniu na
zkgcze penetrantu. Po uptywie ok. 30 minut usuni¢to z powierzchni badanych
penetrant i na tak oczyszczona spoin¢ naniesiono wywotywacz MR 70.

Badanie za pomoca metody ultradzwickowej UT wykonano za pomoca
urzadzenia USM 25 firmy Krautkramer.

Badania wizualne VT przeprowadzono za pomocg wzrokowych ogledzin
spoin, jak rowniez spoinomierza oraz suwmiarki. Zmierzona grubo$¢ spoin spo-
inomierzem uniwersalnym wynosita 7 mm i byta prawidlowa dla tej grubosci
taczonych elementow.

Badania nieniszczace metodg CAT wykonano z wykorzystaniem dwurze-
dowego 128-detektorowego tomografu komputerowego Somaton Definition AS
firmy Siemens.
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Do wykonania probek potagczen zastosowano stal weglowa konstrukcyjng
wyzszej jakosci C45 (PN-75/H-8401945). Tworzywo to charakteryzuje si¢ tatwa
obrabialnos$cig, dobrg zgrzewalnoscia, a rownocze$nie jest trudnospawalna. Stal
C45 stosowana jest m.in. na korpusy przyrzadow czy tez form dla przetworstwa
tworzyw sztucznych. Charakteryzuje si¢ duzg wytrzymato$cia oraz ciggliwoscia.

Podstawowe wlasciwosci mechaniczne zastosowanego gatunku stali (C45)
s nastepujace:

e twardos$¢ <229 HB,

granica plastycznosci Re: 275+490 MPa,
przewezenie Z: 35%+45%,

wytrzymatos¢ na rozcigganie: 560860 MPa,
wydhuzenie AS: 14+17%.

Po to, aby uzyskac¢ poprawne spoiny dla tego materiatu, norma wymaga je-
g0 podgrzania przed spawaniem do temperatury 150°C. W celu jednak uwypu-
klenia wewnetrznych wad powstalej spoiny ztgcza §wiadomie zostalty wykonane
bez podgrzewania taczonych elementow (w temperaturze 18°C).

W celu wykonania probek, arkusz blachy o grubosci 10 mm zostal pociety
na elementy o wymiarach 125 mm x 200 mm. Charakterystyka wykonanego
ztacza teowego jest nastepujgca:
pozycja spawania: podolna (PA),
napigcie tuku spawalniczego: 23,5 [V],
natezenie pradu spawania: 230 [A],
temperatura otoczenia: 18°C,
natezenie przeptywu gazu ostonowego: 12 [litr/min],
srednica drutu elektrodowego: 1,2 [mm)],
predko$¢ spawania: 7,5 [m/min].

Do spawania uzyto spawarki Esab mig 4000i feed 3004 oraz drutu spawal-
niczego OK AristoRod 12.50. Jest to niemiedziowany lity drut elektrodowy
z dodatkiem manganu i krzemu, klasy G3Sil/ER70S-6. Drut ten jest przezna-
czony do spawania metodg MIG/MAG stali niestopowych, ktore sg uzywane
glownie w przemysle motoryzacyjnym, okr¢towym oraz w budowie zbiornikow
ci$nieniowych.

Grubos$¢ spoiny zmierzona spoinomierzem w zlgczu teowym spawanym
w pozycji podolnej PA wynosita 7 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Pozycja podolna (PA) wykonanego spawanego zlacza teowego. 1 — gran spoiny, 2 — lico
spoiny, 3 — element (blacha) nr 1, 4 — element (blacha) nr 2

Fig. 1. Welded T-joint in a downhand position (PA). 1 — weld ridge, 2 — face of the weld,
3 —element no. 1 (steel plate), 4 — element no. 2 (steel plate)

Fotografi¢ badanej probki przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Widok badanej probki nr 11 (fot. J. Mikotajczyk)
Fig. 2. View on the sample no. 11

2. WYNIKI BADAN

Badania wizualne VT odnos$nie wartosci granicznej niezgodnosci spawalni-
czej dla wymagan Srednich zlacz teowych dotyczacej grubosci spoiny wykazaty
warto$¢ grubosci spoiny wynoszacg 7 mm, co dla grubosci taczonych elementow
jest wartoscig prawidtows. Poza tym badania wizualne przeprowadzone na
probkach ztacz teowych nie wykazaty zadnych wad ani niezgodno$ci wystepuja-
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cych w ztgczach. Badanie polegalo na ogledzinach wzrokowych, pomiarze spoi-
nomierzem, jak i rtOwniez za pomoca suwmiarki.

Badania nieniszczace z wykorzystaniem metody magnetyczno-proszkowe;j
MT (fluoroscencyjnej) nie wykazaly zadnych niezgodnosci wystepujacych
w spoinach badanych ztaczy teowych, co byto wynikiem nieoczekiwanym, bio-
rac pod uwage warunki wykonania ztacz.

Badania nieniszczace z wykorzystaniem metody penetracyjnej PT rowniez
nie wykazaty zadnych niezgodnosci znajdujacych si¢ w badanych ztaczach.

Ostatni rodzaj klasycznych badan nieniszczacych z wykorzystaniem meto-
dy ultradzwigkowej UT wykazaly, ze zadna z wykonanych spoin teowych nie
jest prawidlowa. Na ekranie defektoskopu widoczne byly linie (impulsy) wykra-
czajgce poza krzywa wzorcowg. We wszystkich wykonanych w temperaturze
18°C ztaczach teowych na catej dtugosci spoin widoczny byt brak wtopienia si¢
spoiwa w rodzimy material. Wyzej wymienione badania przeprowadzone przez
kontrole jakosci daty wynik negatywny.

Na rysunku 3 przedstawiono pierwsze 6 tomograméw z 37 wykonanych dla
probki o numerze 11. Na tomogramie (rys. 3a) plaszczyzna przej$cia promieni X
przechodzi przez powietrze, dlatego jej tlo jest koloru czarnego. Na tomogra-
mach 3b oraz 3¢ wida¢ wyraznie, z ktorej strony jest wykonana spoina — od
strony dolnej. Jednak przejscie koloru tta w miejscu spoiny ogladane na tych
tomogramach przy powigkszeniu ok. 10x nie jest stopniowe, a raczej skokowe
w poréwnaniu z krawedzig gorna (na ktorej nie ma spoiny). Swiadczy¢ to moze
o pewnych nieciggtosciach w strukturze wewnetrznej badanego materiatu.
Tomogramy 3d, 3e oraz 3f ze wzglgdu na silne promieniowanie ($wiecenie)
utrudniajg czytelnos¢. Podobna sytuacja wystgpuje rowniez na kolejnych tomo-
gramach (rys. 4). Zaistniata intensywna zmiana barwy na obrazach otrzymanych
z tych tomogramow uniemozliwia okreslenie, z ktdrej strony zostata wykonana
spoina.

Na rysunku 5 przedstawiono ostatnie 6 tomogramow dla probki nr 11 wy-
konanych juz przy wychodzeniu z obszaru spoiny. Praktycznie na przedostatnim
z tych tomograméw (dolny lewy) widoczne sg od strony dolnej ztacza jego wady
— brak cigglos$ci przetopu.

Rysunek 6 przedstawia widok ztgcza od strony blachy poziomej (niejako od
spodu). Wizualnie patrzac na probke z tego kierunku praktycznie nie jesteSmy
nic w stanie powiedzie¢ o badanym ztaczu, pamigtajac, ze faczone blachy maja
grubo$¢ 10 mm. Natomiast na rekonstrukcji zbudowanej z wykonanych tomo-
gramOw mozna stwierdzi¢, ze spoina jest polozona od strony dolnej krawedzi
blachy pionowej. Jednak czytelnos¢ tak otrzymanej rekonstrukcji jest niewielka.

Rysunek 7 przedstawia t¢ sama spoin¢ od strony jej lica (z géry). Rozloze-
nie spoiny jest nierdwnomierne — jest przesunigta bardziej na blache poziomg niz
pionowa mimo, ze spoina wykonana zostata przy ustawieniu taczonych elemen-
tow pod katem 45° (rys. 1). Przyczyna mogto by¢ zle (niesymetryczne) prowa-
dzenie spoiwa wzgledem taczonych krawedzi.
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c) d)

e) f)

Rys. 3. Pierwsze 6 tomogramow z 37 wykonanych dla probki nr 11 przy nastgpujacych parame-
trach: obraz warstw o grubosci 5,0 mm, algorytm skanowania B60s

Fig. 3. The series of tomograms no. 1-6 out of total 37 tomograms made for sample no. 11 with
the following parameters: image layers of thickness 5.0 mm, scanning algorithm B60s
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Rys. 4. Drugie 6 tomograméw z 37 wykonanych dla probki nr 11 przy nastgpujacych parame-
trach: obraz warstw o grubosci 5,0 mm, algorytm skanowania B60s

Fig. 4. The series of tomograms no. 7-12 out of total 37 tomograms made for sample no. 11 with
the following parameters: image layers of thickness 5.0 mm, scanning algorithm B60s
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Rys. 5. Ostatnie 6 tomograméw z 37 wykonanych dla probki nr 11 przy nastgpujacych parame-
trach: obraz warstw o grubosci 5,0 mm, algorytm skanowania B60s

Fig. 5. The series of tomograms no. 32-37 out of total 37 tomograms made for sample no. 11 with
the following parameters: image layers of thickness 5.0 mm, scanning algorithm B60s
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Rys. 6. Rekonstrukcja spawanego ztacza teowego wykonana dla probki nr 11. Widok od spodu
Fig. 6. The reconstruction of a welded T-joint made for sample no. 11. Bottom view

Rys. 7. Obraz rekonstrukcji probki stalowej nr 11. Widok z gory
Fig. 7. Image of the reconstructed steel sample no. 11. Top view

Rysunek 8 przedstawia przestrzenny obraz probki nr 11, otrzymany na pod-
stawie wczesniej wykonanych tomogramach. Na pierwszym planie widoczna
powierzchnia przeciwlegta do spoiny. Przekr6j w miejscu taczenia obu blach
praktycznie jest nieczytelny. Przyczyng moze by¢ silne odbicie promieni X od
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powierzchni metalu i/lub nieodpowiedni dobor kontrastu dla taczonych elemen-
tow przez operatora tomografu, w celu uwypuklenia struktury wewngtrznej 1a-
czonych blach.

Rysunek 9 przedstawia rowniez obraz probki nr 11 w 3D, ale w widoku od
strony wykonanej spoiny.

Rysunek 10 — rekonstrukcja probki w widoku z boku.

Zastanawiajac si¢ nad mozliwo$cig zwigkszenia czytelnosci otrzymanych
tomogramow wykonano rekonstrukcje dla innej grubosci skanowania (0,6 mm)
oraz innego algorytmu skanowania (T80f), co przedstawiono na rysunku 11.
Wynik jednak nie jest zadawalajacy.

Zjawisko silnego odbicia promieniowania X od powierzchni metalu probki
znieksztatca w pewien sposob obraz badanego obiektu. Wielko$¢ grubosci tuny
odbicia tego promieniowania moze znacznie przekracza¢ grubos¢ badanego
obiektu.

Rys. 8. Obraz jak wyzej z wyraznie widoczna tung odbicia promieniowania X oraz znieksztalce-
niami powierzchni spowodowanymi tym zjawiskiem

Fig. 8. Image as above with clearly visible x-ray reflection glow and distortions of the surface
caused by that phenomenon

40



Zastosowanie tomografii komputerowej CAT...

Rys. 9. Rekonstrukcja probki nr 11 zbudowana z tomograméw wykonanych na urzadzeniu Soma-
ton Definition AS firmy Siemens (tomograf dwurzedowy 128-detektorowy). Widok od
strony spoiny

Fig. 9. The reconstruction of the sample no. 11 on the basis of tomograms made by the device
Somaton Definition AS Siemens (double row tomograph with 128 detectors). View from
the side of the weld
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Rys. 10. Rekonstrukcja probki nr 11 otrzymana na podstawie tomogramow
Fig. 10. The reconstruction of the sample no. 11 on the basis of tomograms

Rys. 11. Rekonstrukcja probki nr 11 wykonana przy nastepujacych parametrach: obraz warstw
o grubosci 0,6 mm, algorytm skanowania T80f

Fig. 11. The reconstruction of the sample no. 11 made with the following parameters: image
layers of thickness 0.6 mm, scanning algorithm T80f
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3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie tomografii komputerowej CAT umozliwia otrzymywanie ob-
razoéw struktury badanych probek bez koniecznos$ci ich niszczenia. Na podstawie
tych obrazow mozliwe jest stwierdzenie, czy w budowie wewngtrznej badanych
czesci, elementéw konstrukcyjnych ukryte sg wady materiatowe np. obszary
nieciggtosci. W badaniach podj¢to probe oceny jakosci spawanej spoiny teowej
pod wzgledem jej jakosci za pomocg tomografii CAT. Rodzaj materiatu probek
(w tym przypadku stali) niestety wptywa wyjatkowo niekorzystnie na otrzymane
obrazy, dla ktorej wystepuje zjawisko silnego odbicia promieni X od metalu.
W badanych zlaczach teowych wykorzystano tylko jeden rodzaj materiatu, nie
mozna wigc odnosi¢ si¢ tu do ewentualnych wynikéw badan otrzymanych dla
innych gatunkow materiatu. Juz w pracy [5] zauwazono, ze pewng barierg w tej
metodzie badawczej jest rozdzielczos¢ w 3D, ktéra dla celow inzynierii materia-
towej jest zbyt mata. Porownujac jednak wyniki badan probek stalowych,
otrzymanych za pomocg tomografu jednorzedowego [5] i dwurzedowego tego
samego producenta, mozna stwierdzi¢, ze na przestrzeni 7 lat dzielgcych te dwie
generacje konstrukcji nastapit olbrzymi postep w jakosci otrzymywanych tomo-
gramow, ich rozdzielczosci oraz zastosowanych algorytmoéow stuzacych do bu-
dowy obiektow 3D. Jezeli ta tendencja rozwojowa si¢ utrzyma, metod¢ CAT
bedzie mozna juz w niedtugim czasie z powodzeniem zastosowac¢ do badan de-
dykowanych réwniez inzynierii materiatowe;j.

Obiecujacym kierunkiem wykorzystania metody komputerowej CAT moze
by¢ analiza jakos$ci ztaczy spawanych materialéw polimerowych i kompozyto-
wych.

Wyniki z przeprowadzonych badan spoin teowych dla stali C45 metodami
klasycznymi (metoda wizualng, magneto-proszkows, ultradzwickowg i penetra-
cyjng) uzupelionych badaniami tomograficznymi z wykorzystaniem metody
CAT moga przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy na temat niezgodnoSci spa-
walniczych w ztaczach spawanych stali o ktérych jest mowa m. in. w normach
PN-ISO 8402 oraz PN-EN ISO 26520-1.

Wydaje si¢, ze dobrym rozwigzaniem dotyczacym zwigkszenia czytelnosci
otrzymanych tomograméw dla probek metalowych moze by¢ zastosowanie od-
powiedniego programowego filtru.
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APPLICATION OF CAT SCANNING IN NON-DESTRUCTIVE
TESTING OF WELDED T-JOINTS

Summary: The article presents the results of a non-destructive conducted with the
aid of computer tomograph Somaton Definition AS (Siemens). The samples were
welded T-joints made in the downhand position. The material used for probes was
steel C45. The joints were made on the Level C quality (medium requirements).
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PRAWNE I ORGANIZACYJNE ASPEKTY GOSPODAROWANIA
ODPADAMI Z TWORZYW SZTUCZNYCH W POLSCE

Streszczenie: Problem segregacji odpadow szczegodlnie w aspekcie wymogoéw Unii
Europejskiej nabiera szczegdlnego znaczenia. W ostatnich latach w Polsce powsta-
to szereg aktow prawnych dotyczacych segregacji, utylizacji oraz recyklingu odpa-
dow. W pracy omowiono sposoby katalogowania odpadow oraz plan gospodaro-
wania odpadmi.

Stowa kluczowe: recykling, odpady z tworzyw sztucznych, gospodarowanie odpa-
dami

1. WSTEP

Przepisy og6lne dotyczace odpadow i ich utylizacji zawarte sg w Ustawie

o odpadach [2]. Ustawa ta precyzuje sposOb postgpowania z odpadami,

a w szczegolnosci okresla dziatania majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa

ludziom i srodowisku. Zgodnie z definicjg zawartag w Ustawie ,,Prawo Ochrony

Srodowiska” odpady oznaczaja kazda substancje lub przedmiot nalezacy do

jednej z kategorii, okreslonych ponizej, ktory posiadacz pozbywa si¢, zamierza

si¢ pozby¢ lub do ich pozbycia si¢ jest obowigzany [7].

Kategorie odpadow [1]:

— pozostalosci z produkcji lub konsumpcji, niewymienione w pozostatych ka-
tegoriach,

— produkty nicodpowiadajagce wymaganiom jakosciowym,

— produkty, ktorych termin przydatnosci do wlasciwego uzycia uptynat,

— substancje lub przedmioty, ktére zostaly rozlane, rozsypane, zgubione lub
takie, ktore ulegly innemu zdarzeniu losowemu, w tym zanieczyszczone
wskutek wypadku lub powstate wskutek prowadzenia akcji ratowniczej,

— substancje lub przedmioty zanieczyszczone lub zabrudzone w wyniku pla-
nowych dziatan,

— przedmioty lub ich cze¢$ci nienadajace si¢ do uzytku,

— substancje, ktore nie spetniajg juz nalezycie swojej funkc;ji,

— pozostalosci z proceséw przemystowych,

— pozostalo$ci z procesOw usuwania zanieczyszczen,

— pozostalosci z obrobki skrawaniem lub wykanczania,

— pozostalosci z wydobywania lub przetwarzania surowcow,

mgr inz. Marietta MARKIEWICZ-PATALON, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Zaktad Mechatroniki i Maszyn Roboczych, Al prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz,
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podrobione lub zafatszowane substancje lub przedmioty,
wszelkie substancje lub przedmioty, ktorych uzycie zostato prawnie zakazane,
substancje lub przedmioty, dla ktorych posiadacz nie znajduje juz dalszego

zastosowania,

zanieczyszczone substancje powstajgce podczas rekultywacji gleby i ziemi,
wszelkie substancje lub przedmioty, ktore nie zostaly uwzglednione
w powyzszych kategoriach.

Zgodnie z polskim prawem odpady mozna klasyfikowac¢ na kilka sposo-
bow. Podstawowy podziat zawarty w Ustawie o odpadach dzieli je na niebez-
pieczne oraz inne niz niebezpieczne. Katalog odpadow zawarty zostat w rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska. Odpady klasyfikowane sa tam wedtug zrodia
ich powstawania. Przedsigbiorstwa zajmujgce si¢ odzyskiem i utylizacjg odpa-
doéw uzywaja danych zawartych w katalogu do wypetienia kart przekazania
odpadow, uzupehiajac je odpowiednim kodem przypisanym do danego rodzaju
odpadu. Karta przekazania odpadu jest czg¢scig dokumentacji zawierajacej in-
formacje o odpadach. Katalog odpadow, ktory dzieli odpady w zaleznosci od
zrddla ich powstawania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Katalog odpadow [1]
Table 1. Waste catalog [1]

LP. | KATEGORIA NAZWA
| 01 odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i che-
micznej przerdbcee rud oraz innych kopalin
) 02 odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotow-
stwa, les$nictwa, fowiectwa oraz przetworstwa zywnosci
3 03 odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celu-
lozowej, papieru i tektury
4 04 odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego
5 05 odpady z przerobki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz
przerobki wegla
6 06 odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktow
przemystu chemii nieorganicznej
7 07 odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw
przemystu chemii organiczne;j
odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powtok ochron-
8 08 nych (farb, lakierow, emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb
drukarskich
9 09 odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych
10 10 odpady z proceséw termicznych
11 11 odpady z ksztaltowania oraz fizycznej i mechanicznej obréobki po-
wierzchni metali i tworzyw sztucznych
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cd. tabeli 1.
continued table 1.
odpady z chemicznej obrobki i powlekania powierzchni metali oraz
12 12 . P . . P
innych materialow i z proceséw hydrometalurgii metali niezelaznych
oleje odpadowe i odpady ciektych paliw (z wylaczeniem olejow jadal-
13 13 .
nych oraz grup 05, 1211 19)
odpady z rozpuszczalnikow organicznych, chlodziw i propelentow
14 14 ; ;
(z wyltaczeniem grup 07 1 08)
odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, materialy
15 15 Lo . e .
filtracyjne i ubrania ochronne nieujgte w innych grupach
16 16 odpady nieujete w innych grupach
odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow budowlanych oraz
17 17 infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe i ziemi¢ z terendw zanieczysz-
czonych)
18 18 odpady medyczne i weterynaryjne
odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpaddw,
19 19 z oczyszczalni $ciekdw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow
przemystowych
20 20 odpady komunalne tgcznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie

2. GOSPODAROWANIE ODPADAMI

W zasadach gospodarowania odpadami wazng kwestig jest, aby wytworca
odpadow stosowatl takie sposoby produkcji oraz formy ustug, ktére przeciwdzia-
taja wytwarzaniu odpadow lub ograniczajg ich ilos¢, a takze minimalizujg ich
negatywne oddziatywanie na $rodowisko. Podmiot posiadajacy odpad, czyli
posiadacz odpadow ma obowigzek postgpowaé z nimi zgodnie z zasadami
ochrony $rodowiska oraz planami gospodarki odpadami. W pierwszej kolejno-
sci, sktadowane selektywnie odpady powinien podda¢ odzyskowi, a w przypad-
ku gdy jest to nie mozliwe powinien poddac¢ je unieszkodliwieniu w miejscu ich
powstawania. Niektore rodzaje odpadow odzyskuje si¢ lub unieszkodliwia
w okreslonych warunkach, ktore nie s3 mozliwe do spetmiania w warunkach
gospodarstwa domowego. W takim przypadku posiadacz odpadow zobowigzany
jest przekaza¢ odpady do miejsc, zlokalizowanych najblizej miejsca ich po-
wstawania, w ktorych moga one zosta¢ poddane bezpiecznemu odzyskowi lub
unieszkodliwieniu.

Plany gospodarki odpadami opracowywane sa dla osiggnigcia celéw zato-
zonych w polityce ekologicznej panstwa oraz realizacji dziatan mogacych zapo-
biec powstawaniu odpadow, o ktorych mowa powyzej. Realizowanie zatozen
zgodnych z planem zagospodarowania odpadow jest niezbedne do tworzenia
w panstwie zintegrowanej sieci instalacji 1 urzadzen wykorzystywanych do od-
zysku 1 unieszkodliwiania odpadow.

Rodzaje i ilosci planowanych rocznych odpadow poddanych procesowi od-
zysku oznaczaja warunki dotyczace rodzaju oraz ilosci (1 Mg = 1000 kg) odpa-
dow, jakie przedsiebiorstwo moze poddac¢ procesowi w zakresie odzysku odpa-
doéw. Warunki te zawarte zostalty w decyzji wydanej przez starost¢ powiatu na
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podstawie Ustawy o odpadach, rozporzadzenia Ministra Srodowiska oraz kodek-
su postepowania administracyjnego i sg nimi odpady opakowaniowe grupy 15,
odpady z instalacji z grupy 19, odpady komunalne z grupy 20 [5, §].

Odzysk odpadow odbywa si¢ na terenie firmy. Proces recyklingu, tj. odzysku
tworzyw sztucznych w celu uzyskania materiatu o przeznaczeniu pierwotnym oraz
wykorzystaniu odpadow do wytworzenia nowego produktu wykonywany jest za
pomocg metod R3 (recykling lub odzysk substancji organicznych, ktore nie sa
stosowane jako rozpuszczalniki), R14 (inne dziatania polegajace na wykorzystaniu
odpadow w catosci lub czgsécei) 1 R15 (przetwarzanie odpaddow, w celu ich przygo-
towania do odzysku, w tym do recyklingu). Metale przygotowywane sg do odbio-
ru poprzez obrobke reczng — sortowanie i segregowane wedhug rodzaju surowca.
Segregowaniu i1 sortowaniu rgcznemu sg rowniez poddawane odpady wielomate-
riatowe, dodatkowo recznie obrabiane w celu uzyskania surowca.

W polskim prawie nie zdefiniowano jednoznacznie pojecia segregacji, dla-
tego przyja¢ mozna, iz segregacja jest to rozmieszczenie poszczegolnych rodza-
jow odpadow i rozlokowanie tych odpadow w odpowiednich pojemnikach, dzie-
lac je na rodzaj materiatdow, z ktorych zostaly wytworzone. Ma ona na celu
przygotowanie odpadow do ich ponownego uzycia lub unieszkodliwienia. Se-
gregacje nalezy rozpoczynaé u zrodla powstawania odpadow, czyli w gospodar-
stwach domowych i przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Odpady magazynowane sg najczes$ciej w miejscu ich segregacji i odzysku
w zamknigtych halach nalezacych do przedsigbiorstw oraz w podstawionych
metalowych kontenerach. Odpady, ktore zostaly juz posegregowane i uformo-
wane na paletach euro (120 cm x 80 cm) magazynowane s3 w sposob niezagra-
zajacy zyciu lub zdrowiu ludzi oraz nie oddziatujgcy na srodowisko. Inne sposo-
by magazynowania odpadow przedstawiono na rysunku 1.

Sposoby
magazynowania
odpadow
Otwarta Wiat w w w
przestrzef 1y pomieszczeniach zbiornikach pojemnikach
Place Hale magazynowe Otwartych Zamknietych
skladowe
\
Jednopoziomowe Wielopoziomowe

Rys. 1. Sposoby magazynowania odpadéw [3]
Fig. 1. Waste storage methods [3]
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W przeciwienstwie do segregacji, proces utylizacji odpadow ma na celu
zniszczenie surowcow lub przygotowanie ich do ponownego uzycia. Nadaje on
cechy uzytkowe odpadom i umozliwia ich zagospodarowanie. Utylizacja pole-
ga¢ powinna na zastosowaniu procesow fizycznych, chemicznych lub bioche-
micznych i nie stanowi duzej ucigzliwosci dla srodowiska. Utylizacja taczy si¢ ze
sktadowaniem oraz gospodarowaniem odpadow i tworzy wraz znimi program
gospodarki odpadami przemystowymi, co przedstawione zostato na rysunku 2.

Producent Selektywna zbidrka Sktadowanie
odpadéw [ odpadéw, sktadowaniew || przejsciowe
miejscu wytwarzania

Przetwarzanie i
2| unieszkodliwianie odpadow

Docelowe sktadowanie
odpadow

Rys. 2. Schemat powigzan operacji w gospodarce odpadami przemystowymi [1]
Fig. 2. Diagram of connections between operations in industrial waste management [1]

Procesami unieszkodliwiania odpaddéw przemystowych sa:

— magazynowanie na sktadowiskach odpadow obojetnych,

— obrobka w glebie i ziemi,

— sktadowanie poprzez glebokie wtryskiwanie,

— retencja powierzchniowa,

— sktadowanie na sktadowiskach odpadow niebezpiecznych lub na sktadowi-
skach odpadow innych niz niebezpieczne,

— odprowadzanie do wod, z wyjatkiem morz,

— zatapianie na dnie morz,

— obrobka biologiczna niewymieniona w innym punkcie, w wyniku ktorej po-
wstajg odpady, unieszkodliwiane za pomocg ktéregokolwiek z wymienio-
nych procesow,

— obrobka fizyczno-chemiczna niewymieniona w innym punkcie, w wyniku
ktorej powstaja odpady, unieszkodliwiane za pomocg ktoregokolwiek z wy-
mienionych procesow,

— termiczne przeksztatcanie odpadow w instalacjach lub urzadzeniach zlokali-
zowanych na ladzie,

— termiczne przeksztatcanie odpadow w instalacjach lub urzadzeniach zlokali-
zowanych na morzu,

— sktadowanie odpadow w pojemnikach w ziemi (np. w kopalni).
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3. PROBLEM UTYLIZACJI ODPADOW W POLSCE

Odpady sg ogromnym problemem dla srodowiska oraz ludzi. W spoteczen-
stwach rozwinigtych notowany jest wzrost ilosci odpadow, co spowodowane jest
dynamicznym rozwojem gospodarki, wzrastajaca liczbg populacji czy tez postepem
cywilizacyjnym. Dane dotyczace ilosci produkowanych odpadéw w Polsce za-
czerpniete zostaty z Gtownego Urzegdu Statystycznego i1 przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Bilans odpadéw pochodzenia przemystowego z 2016 roku [4]
Table 2. Waste balance of industrial origin from 2016 [4]

WYSZCZEGOLNIENIE CSKELADOWARIA HA]

Odpady wytworzone [Mg] 123810
Odpady wykorzystane [Mg] 96771
Odpady unieszkodliwione [Mg] 3350,4
Odpady sktadowane [Mg] 30506,7
Odpady nagromadzone [Mg] 1977946,6
Tereny sktadowania nie zrekultywowane [ha] 10642,4
Tereny sktadowania zrekultywowane [ha] 291,5

4. PODSUMOWANIE

Odpady i zagrozenia z nimi zwigzane stajg si¢ coraz wigkszym problemem
w ochronie $rodowiska. Jednak w ostatnich latach mozna zauwazy¢ zaintereso-
wanie gospodarkg odpadami i tworzenie nowych technologii zwigzanych z ich
unieszkodliwianiem oraz recyklingiem. W zakresie gospodarki odpadami od
1997 r. Powstato wiele warunkow prawnych, ktore respektujg zarzadzanie odpa-
dami. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w Polsce kazdego roku
wytwarzanych jest okoto 120 milionéw megaton odpadow przemystowych
i kazdego roku ta ilo§¢ jest zmniejszana. Jest to znaczacy i trudny problem,
z ktorym Polska boryka si¢ caty czas [4]. Wigkszo$¢ odpadow w naszym kraju
znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej czeSci i zajmuje kilka tysigcy hektarow.
Odpady te stanowig 1,7 miliarda ton, a wigkszos$¢ z nich moze by¢ wykorzysty-
wana jako surowiec wtorny [4].
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpa-
déw (Dz.U. Nr 112, poz. 1206).

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627).
Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 nr 0 poz. 21).

LEGAL AND ORGANIZATIONAL CONDITIONS
FOR THE MANUFACTURE OF WASTES FROM PLASTIC
WASTE IN POLAND

Summary: The problem of waste segregation, in particular the aspect of require-
ments of the European Union, is important. Last years in Poland there have been
drawn up many legal acts concerning segregation and recycling of waste. In order
to facilitate presentation of the process of recovery, utilization and segregation of
waste in accordance with the law, there was conducted the analysis on the basis of
a small enterprise dealing with secondary raw materials’ recycling, such as waste
paper, LDPE and PE foil, and PP and PS plastic company.

Key words: waste, transportation, segregation, recycling, plastic waste
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THE INCREASE OF EFFICIENCY OF METAL FITTINGS
INSTALLING OPERATION IN LIGHT INDUSTRY PRODUCTS

Summary: Nowadays there is a large assortment of metal fittings for light industry
products: grommets, shoe blades and hooks, buttons, rivets, jeans buttons, etc.
Qualitative installation of metal fittings in light industry products is a significant
problem and depends on various factors. Therefore, theoretical and experimental
researches in this field are important and relevant nowadays.

The most popular types of metal fittings used in the sewing, footwear, leather and
haberdashery industries are blocks and grommets. While grommets installing in
a traditional way, unreasonable losses between the two operations occur.

One of the ways to increase labor productivity is to combine the technological op-
erations of holes punching in the grommets and their fastening in the material. This
installation method can be applied to fittings which have a cylindrical hollow shape
and a sharp incisive edge.

To investigate the operation of metal grommets installation in light industry prod-
ucts, an experimental installation was developed and experimental studies were
carried out.

The experimental studies confirmed the possibility of utilization of the grommet
cutting edge as a working tool for the punch, which in turn allowed the punching
and fitting operation to be combined, reduce the number of working tools, and in-
crease the productivity of the equipment.

Key words: light industry, metal fittings, grommets, material, press for fitting in-
stallation

1. THE RESEARCH TASK AND URGENCY

Nowadays there is a large assortment of metal fittings for light industry
products: grommets, shoe blades and hooks, buttons, rivets, jeans buttons, etc.
[3]. Almost all kinds of clothes are decorated with metal fittings, and some are
generally hard to be imagined without it, for example, denim clothing, which
must necessarily be with rivets, jeans buttons, buttons, grommets, etc. The use of
quality fittings can decorate any clothing and shoes, increase the convenience
and their working term, etc.
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The offer of the metal fittings market is very large today; it is represented
by both cheap and expensive various kinds of metal fittings of various quality.
The same statement can be said about the tools and equipment for its installa-
tion. Quite often, manufacturers of clothing and footwear, using the method of
"test and error", are looking for an optimal combination of price and quality
when installing the fittings. These attempts are successful not always; conse-
quently, it often causes consumers to suffer because of buying products with
poorly installed fittings that are quickly about to be spoiled, broken and need to
be replaced.

Qualitative installation of metal fittings in light industry products is a sig-
nificant problem and depends on various factors. Therefore, theoretical and ex-
perimental researches in this field are important and relevant nowadays.

In many cases, the task of a theoretical study is simplified by assumed as-
sumptions in order to determine the basic values that describe the technological
process. Experimental studies that are carried out to confirm the adequacy of
theoretical statements show how significant the error of the results is due to the
assumed assumption and, accordingly, in which direction the theoretical studies
should be corrected.

Experimental studies of the process of the metal fittings installation need to
be conducted in order to identify patterns of interest in terms of existing theoret-
ical studies and their application.

2. THE RESEARCH METHODOLOGY

The most popular types of metal fittings used in the sewing, footwear,
leather and haberdashery industries are blocks and grommets.

The blocks are shaped sleeves which have a circlet on one side. They are in-
tended to strengthen the edges of the openings of sewing, footwear, leather and
haberdashery products [3].

The grommets, as a rule, consist of two elements: blocks and rings (pucks),
which lead to the connection of increased strength.

The installation of metal fittings in clothing, footwear, leather and haber-
dashery products at light industry enterprises is carried out according to the tra-
ditional technology, which consists of two stages: punching of the opening in the
material; metal fittings fastening.

For several decades, the mechanisms implementing the workflow are stable
and not subjects to any noticeable changes in their design [2]. Such fittings are
installed manually (with hand tools or presses with a manual or foot type of
drive) or by special working units of the equipment (in automatic presses with
electric, electromagnetic and pneumatic type of drive) into a pre-pierced opening
in the material of the product, and then fastened by splitting or beading.

Such working tool as a punch-cutting board is used for holes punching; for
fixing of metal fittings, working tool called a die holder is used (Fig. 1).
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The process of grommets installation in the traditional way is as follows.
The punch-cutting board is mounted on the frame of the press in the die holder.
A puncher is attached to the puncher of the press. The puncher with a punch
goes down and pierces the opening of the required diameter in the material.
Metal fittings are installed into the pierced hole. The puncher is removed from
the press puncher, and a punch is installed in that place. The matrix is mounted
on the frame of the press in the die holder. The grommet that is in the material is
inserted into the matrix. The puncher with a punch goes down and performs the
operation of grommet fastening in the material.

Fig. 1. Working tools: 1 — punch; 2 — punch-cutting board; 3 — punch; 4 — matrix

Thus, unreasonable time losses between the two operations associated with
the necessary replacement of working tools occur. Two presses can be used; one
with a punch, the second with a punch. The installation time will be lower, but
two operations must be performed.

One of the ways how to increase labor productivity is to combine techno-
logical operations. The hole punching for the metal fittings and its fastening in
the material should occur without intermediate replacement of working tools; it
should occur in one operation on the press and impact equipment with the help
of the metal fittings themselves and the special design of the puncher and matrix.

This installation method can be applied to fittings which have a cylindrical
hollow shape and a sharp incisive edge. Such fittings include special blocks and
grommets, which appeared relatively recently, but quickly have gained strong
positions in the printing and advertising industries; they are used for holes
strengthening in various materials (cardboard, plastic, etc.) and outdoor advertis-
ing: banners, stretch marks, etc. Such grommets and sharp-edged blocks can be
recommended for use in clothing, footwear, leather and haberdashery goods
industries, mainly for dense materials (various types of leather, leather substi-
tutes and textiles).

This method of installation has limitations for highly elastic synthetic mate-
rials. If the grommet’s edge is not sharp enough, then the material will stretch
while beading, it will also get into the gap between the grommet and the puck,
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and it will be crumbled; hence, the qualitative installation of the grommet is
impossible [2].
Further, in the course of experimental studies, such grommets will be used,
that is, blocks with reinforcing pucks, which are most common in light industry.
To perform the installation of metal fittings we propose to use the punch
design by Micron Group Inc. The general look of the working tools made in the
Solid Works software environment is shown on Figure 2.

d)

Fig. 2. General look of working tools: a) punch; b) matrix; c—d) model in the Solid Works soft-
ware environment; 1 —holder

The scheme of the implementation of the technological operation of in-
stalling the grommets by the proposed method is shown on Figure 3.
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Fig. 3. The scheme of the implementation of the technological operation of installing the grom-
mets by the proposed method: a) puncher movement towards the material; b) cutting an
opening in the material, ¢) grommet fixing on the material; 1 — puncher; 2 — punch;
3 — grommets; 4 — material; 5 — puck; 6 — matrix; 7 — die holder; 8 — base

The proposed working tool works as follows. The punch 2 is fixed to the
puncher of the press 1. The matrix 6 is fixed to the 7 die holder. Firstly, a puck 5
for strengthening is fixed to the matrix 6. The punch 2 in its design has two
spring-loaded holders 1. On the holder 1 of the punch 2, a metal grommet 3 is
installed. The material 4 is fixed on the matrix 6 in a certain side. The puncher
with a punch and the grommet begins to move towards the material. The grommet,
reaching the material, with the help of its sharp part begins to cut the material,
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plunging into it. The complete cutting of the opening with the sharp part of the
fittings and its immersion into the material occurs. This corresponds to the first
stage of metal fittings installation in a traditional way. After the material cutting,
the grommet, with further displacement, begins to contact with frontal surface of
the matrix. Due to the conical protrusion on the matrix, distribution of the
grommet manhole occurs. When the edge of the grommet reaches the ring-
shaped hollow, a further stripping of the distributed part of the grommet man-
hole is carried out. Thus, an integral combination is obtained: the grommet- the
material — the puck.

Due to the use of this punch design, it was possible to combine the two
stages of the metal fittings installation in a traditional way, and we got one pro-
posed method. And this, in turn, leads to a significant reduction of execution
time of this technological operation. In this way, we can significantly increase
the machine's productivity.

Reducing the time of metal fittings installation, in turn, will lead to the re-
ducing of energy consumption while using the equipment with electric motors.

Another way of reducing energy consumption when using the proposed
methods of metal fittings installation can be the use of high-speed modes of op-
eration. Many scientists have proved that during high-speed implementation of
the operation, the technological effort in metals decreases. Therefore, when fix-
ing metal grommet with the help of high-speed modes, less work is spent.
Thereby, this reduces the energy consumption of the press equipment. But to
confirm this, it is necessary to conduct experimental researches.

The disadvantage of high-speed performance of the operation may be the
quality of grommet fixing on the material. It also requires experimental re-
searches.

The interaction of the grommet edge with clammy-elastic material and, sub-
sequently, with the matrix, in the process of its installation, is defined to be ex-
tremely complex process mainly due to the physical phenomena that are not
subject to a clear analytical description. Only a combination of theoretical
grounds with experimental studies will give an understanding of the true physi-
cal picture of this process and will make important conclusions.

When performing the technological operation of metal fittings installation
in light industry products, the proposed method will contain two technological
efforts: the efforts of the grommet punching Fp., and the effort of grommet fas-
tening F, in the material. When setting up the press to install metal fittings for
maximum effort in the production environment, you will need to know what
effort to choose as the maximum for calculations. Therefore, it is necessary to
conduct experimental studies to determine the dependence of the technological
effort of performing of the metal fittings installing operation from the motion of
a punch for a certain diameter of the grommet. On the received diagrams it is
possible to determine the maximum values of efforts and compare them. Moreo-
ver, we can also compare the obtained values with the results of experimental
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studies on the installation of metal fittings in the traditional way, which are giv-
en in papers [4, 5]. The authors of this work determined the technological efforts
of cutting the holes for metal fittings in various materials and the metal bushes
strengthening in the materials.

3. THE RESULTS OF THE RESEARCH

To investigate the operation of metal grommets installation in light industry
products by the proposed method in a static mode, an experimental installation
was developed. The structure of the experimental installation includes: a device
for performing the operation of metal grommets installation in the products of
light industry; unit of measuring equipment; a computer. The device for per-
forming the operation of grommets installation (Fig. 4) consists of: frame 1, pair
of screws to create a load 2, a punch 3, and the material with grommet 4.

Fig. 4. The device for performing the operation of metal fittings installation: 1 — holster; 2 — a pair
of screws for loading; 3 — material with the grommet; 4 — working tools (punch and ma-
trix); 5 — strain gauge for measuring the installation effort; 6 — strain gauge for measuring
the value of the punch movement

The block of measuring equipment consists of strain gauge for measuring
the installation effort 5, strain gauge for measuring the magnitude of the dis-
placement of puncher 6, an amplifier, an analog-to-digital converter (ADC) and
computer.

The setting for the study of the operation of metal grommets installing in
static mode works as follows. The ring for strengthening and the material are
placed on the matrix fixed in the die holder (Fig. 2). The die holder is in turn
placed on the strain gauge. With the help of the pair of screws 2, the necessary
effort is made to install the metal fittings in the material 3. The sharp edge of the
grommet immerses in material 3 and cuts it. In the further immersion, the distri-
bution of the cylindrical part of the grommet occurs due to the conical part of the
matrix. When the distributed part of the grommet falls into the canal on the ma-
trix, its flanging, bending in the form of a ring and fastening on the puck occur.
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In this way, an inseparable compound is formed: the grommet — the material —
the puck.

Analog signals originating in the strain gauges 5 and 6 are amplified with
the help of an amplifier, and then they convert to digital with the help of ADC
and enter the computer. With the help of the developed software installed on the
computer, the dependence between the technological installation effort £, and
the value of the punch movement 4, is obtained. Based on the obtained depend-
encies, the parameters of the process of the metal fittings installation into the
material can be determined in the future.

As a material for the grommet installation, natural leather from the top of
the shoe was selected (its thickness is 1.6 mm) [8].

For the experimental researches, metal grommets of three different firms
"Liuversy" [6], "Alvi" [7] and "Shyjemo razom" [1] were used. The grommets
differed in the brand of steel from which they were made and the geometric
shape of the puck and had the following dimensions: the inner diameter of the
block is 10 mm; the stalk height of the block is 4.8 mm [2].

In the course of experimental research on the installation of the grommets
of the company "Liuversy" in the material, we did not manage to perform this
operation qualitatively. A torn ring was formed from the flanged metal; there
was a lack of leather for the hole (Figure 5a); and the cringing of the outer side
of the grommet occurred (Figure 5b).

Fig. 5. The installation the grommet in the material by the proposed method: a) the inner side;
b) outer side; 1 — defects of installation while using the grommets made from soft material
and with dented cutting edge; 2 — defects of installing the grommets when the geometrical
shape and size are not measured

Not qualitative performance of the operation can be explained by the soft-
ness of the material from which the grommet was made, and the fact that the
cutting edge was not sharp enough. As a result of beading, the cylindrical part of
the grommet stalk was pulled out, fell into the gap between the grommets and
the puck, and cringed.

While installing the grommets of the company "Alvi", it was impossible at
all to fix a puck on the material. After measuring the geometric parameters of the
outer diameter of block stalk and the inner diameter of the puck, it turned out
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that the gap between them was very small. The puck was very tight on the cylin-
drical stalk. That is, they fitted each other very tightly. Furthermore, the shape of
the puck did not repeat the shape of the matrix. The splashing of the volumetric
shape of the puck took place. The ring from the flanged material was formed on
the material itself (Figure 5b).

The installation of fittings of the first two companies with the help of tradi-
tional method was carried out qualitatively without breakage, with the formation
of an appropriate ring from the flanged metal on the puck. This can be explained
by the fact that there was no need to cut the material with the grommet. It was
installed in already prepared hole.

The best indicators were shown by the company's "Shyjemo razom" grom-
mets. The block material was stiffer and had a sharp cutting edge. The puck
completely repeated the contours of the matrix, and the gap between outer diam-
eter of block stalk and the inner diameter of the puck was sufficient.

When performing the first stage of the operation, the hole punching oc-
curred full and clear, with a clean frontal surface of the hole cutting with the
sharp edge of the fittings (Figure 6a). Then there was a qualitative grommet
fastening in the material.

Fig. 6. Stages of grommets installation by the proposed method: a) a sample of cut material for
the hole of the grommet; b) grommet fastening on the material (inner side); ¢) grommet
fastening on the material (outer side)

While conducting the experiment, the values of the dependence between the
technological installation effort /7, and the value of the punch movement /4, were
measured; and they determined the nature of the operation, the maximum punch-
ing effort Fpur.mar. and the maximum installation effort Fi,. max.

Figure 7 shows the graph of the dependence between the technological in-
stallation effort Fj, and the value of the punch movement /,. The analysis of the
given graph allowed allocating six stages that the grommet passes in the process
of its installation in the material. At the first stage (I) the cutting of material with
sharp part of the grommet takes place. The maximum technological punching
Fpunmax. 0ccurs when the punch passes through the entire thickness of the mate-
rial. At the second stage (II) there is a sudden drop of effort due to the certain
gap between the material and the conical part of the matrix. During the contact
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with the conical part of the matrix, the technological effort begins to increase
again (Stage III). The process of distribution of the cylindrical part of the grom-
met occurs. Subsequently, due to the ring-shaped slot on the matrix, the process
of flanging the distributed part of the grommet (Stage IV) with subsequent bend-
ing in the form of a ring (Stage V) on the fastening washer that is on the material
is carried out. At the sixth stage there is further contact of the material with
a fixed grommet. By the quantity of the material compression it is possible to
evaluate the quality of the installation.
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Fig. 7. The graph of the dependence between the technological installation effort Fin and the value
of the punch movement hp: Fpun.max. — the maximum punching effort; Fin.max. — the maxi-
mum installation effort

Having analyzed the received schedule, one can conclude that for the fas-
tening of the grommet in material it is necessary to apply much more effort than
to cut the punching hole for the fittings. Therefore, the effort of grommet in-
stalling Fi, will be equal:

En = F'ﬂzs (1)

Thus, when calculating the maximum technological effort for the press dur-
ing the grommet installation of a certain diameter Fi,.max., it is necessary to take
the maximum effort of fastening Flus. max.

In the work [4] a study of holes punching for the metal fitting with the angle
of aggravation of 25° was conducted, and we obtained the value of maximum
punching effort. The comparison of obtained maximum technological efforts of
holes punching with the angle of aggravation of 25° and the grommet with
a cutting edge (Fig. 7) discovered that the use of the grommet as a cutting tool
leads to a significant reduction in the punching effort F),,, and to the reduction
of the cutting work and energy costs of the press.
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The reduction of the punching effort F,., can be explained by the fact the
angle of aggravation of the cutting edge is about 5-10° in the grommets used in
the experiment. The blunt blade is absent at all. The sharp edge of the grommet
does one-time cutting of the material, and it does not affect the process of its
wear. At a smaller angle there are less frictional forces on the cutting edge.

Accordingly, the reduction of the cutting angle and the coefficient of fric-
tional forces lead to a significant reduction in the cutting effort, which was con-
firmed experimentally.

In order to find out the optimum maximum technological effort in which
the quality of the installation will be satisfactory, the following experiment was
conducted. The essence of the experiment was as follows. Gradually increasing
the installation effort, the height of the fastened grommet was measured with the
calipers and we also evaluated the quality of the fixation in the material. The
conducted experiment made it possible to discover the following things. A nec-
essary ring of fastening from the flanged part of the grommet was formed at
a higher eminence (Experiment 1). The grommet was fixed on the material, but
there was a gap between the material and the puck. Accordingly, the grommet
scrolled on the material. With increasing effort, the thickness of the fastened
grommet diminished. So, the grommet fitted tighter d to the material. When the
load became larger the thickness of the grommet reduced to a certain limit. Fur-
ther, the thickness of the grommet did not change but the effort increased. This
can be explained by the geometric parameters of the matrix and the punch. Dur-
ing the collision of their frontal surfaces, the grommet volume was formed only
at the expense of their forms. A further increase in force results only in the de-
formation of the strain gauge beam in an experimental setting. Under the real
conditions, an increase in force will lead to the deformation of the equipment for
the fittings fixing and the energy consumption will increase as well. In some
cases the leather was cut by fittings due to the more compression. These factors
should also be taken into account.

On the basis of obtained experimental data we have created a graph of the
dependence between the height of the fixed grommet in the material By.,. and the
maximum installation effort £, as it is shown in Figure 8.

The optimal option that satisfies the quality of the grommet installation in the
material is the conditions where the height of the fixed grommet B,. is 3.85 mm,
and the installation effort /7, is 2500 N.

The approximation of the obtained experimental polynomial of the 1st de-
gree made it possible to obtain the equation:

Fiu=-162.79B;,+868.68 )

The obtained equation can be used to determine the installation effort at the
required height of grommet fastening in the material.
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In order to study the effect of speed on the quality of the installation, a de-
sign of a press with a pneumatic drive and a design of a press with an electro-
magnetic drive were developed. This press equipment is shown on Figure 9.

We carried out the operations of metal fitting installation on this press
equipment at different speeds.
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Fig. 8. The graph of the dependence between the height of the fixed grommet By . and the maxi-
mum installation effort Fi,

Fig. 9. Equipment for the grommet installation in a dynamic mode: a) press with pneumatic drive;
b) press with electromagnetic drive

63



Oleg POLISHCHUK, Olexsander BURMISTENKOV,
Natalia PYSHCHENIUK, Maciej MATUSZEW SKI

Figure 10 demonstrates a sample of the material (natural leather from the
top of the footwear; its thickness is 1 mm) with the installed grommets with the
help of the manual press, press with pneumatic and electromagnetic drives in
a dynamic mode. To install grommets on a manual press, a pneumatic cylinder
rod from the press was detached (Figure 9) for transformation into a manual
press.

The analysis of the quality of the grommet installation in the material has
shown that the grommets are fitted tightly to the material and firmly fixed in it.
The outer side of the grommet has no mechanical defects. An equable ring from
flanged metal is formed from the inner side of the material.

Fig. 10. The natural leather with the installed grommets in a dynamic mode: a) inner side,
b) outer side

Later on, the experiment was conducted to determine the productivity of
various press equipment types for the grommet installation: manual press and
presses with pneumatic and electromagnetic drive (Figure 9). The list of neces-
sary operations for the grommet installation with the help of traditional and pro-
posed methods was identified for this purpose.

The analysis of the operations has demonstrated that in order to install
a grommet in the traditional way it is necessary to perform 15 operations, while
when using the proposed method their number decreases to 7.

The comparative diagrams of the grommet installation on manual press and
presses with pneumatic and electromagnetic drive in traditional and proposed
ways are shown on Figure 11.

The analysis of the results has showed that the productivity of the operation
of grommets installation on the press with a manual drive increases in 3.4 times,
on the press with a pneumatic drive in 4.9 times, and on the press with an elec-
tromagnetic drive in 5.3 times.
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Fig. 11. The comparative diagrams of the grommet installation on manual press, and presses with

pneumatic and electromagnetic drive in traditional and proposed ways

. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATION

. The experimental studies, which were carried out, confirmed the possibility
of using the cutting edge of the grommet as a working tool for the punch,
which in turn made it possible to combine punching and fixing of the fittings
and reduce the number of working tools.

. The conducted experimental studies have shown that not all grommets can be
used for installing into the material by the proposed method. It is necessary to
use more rigid grommets with sharp cutting edge. This should be taken into ac-
count when choosing the grommets for installation by the proposed method.

. Reducing the angle of aggravation leads to a significant reduction in the cut-
ting effort, which in turn reduces the cutting performance.

. The obtained results have shown that during performing the operation of
metal fittings installation by the proposed method, the maximum technologi-
cal effort arises at the end of the puncher move. As a result, when calculating
the theoretical effort, it is necessary to use a formula for measuring the max-
imum fixing effort.

. There are optimal modes of metal fittings installation where the wasted ener-
gy is spent to perform the useful installation work. Increased efforts have
a negative effect on the press equipment and can lead to the rapid failure of
the equipment and faults in the grommet material and the material in which it
is installed.
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(2]
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. The installation of grommets by the proposed method in high-speed modes

does not lead to deterioration of the quality of its attachment to the material.

. The use of the proposed method for installing a grommet in the material leads

to a significant increase in the productivity of the equipment. the productivity
of the operation of grommets installation on the press with a manual drive in-
creases in 3.4 times, on the press with a pneumatic drive in 4.9 times, and on
the press with an electromagnetic drive in 5.3 times.
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ZWIEKSZENIE WYDAJNOSCI

MONTAZU ODZIEZOWYCH ELEMENTOW METALOWYCH
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W PRZEMYSLE LEKKIM

Streszczenie: Obecnie istnieje duzy asortyment metalowych dodatkéw odziezo—
wych dla przemystu lekkiego: oczka, klamry do butéw, guziki, nity itp. Jakosciowa
instalacja metalowych ksztaltek w produktach przemystu lekkiego jest powaznym
problemem i zalezy od réznych czynnikow. Dlatego teoretyczne i eksperymentalne
badania w tej dziedzinie sq wazne i aktualne w dzisiejszych czasach.
Najpopularniejszymi rodzajami metalowych dodatkow stosowanych w przemysle
krawieckim, obuwniczym, skorzanym i galanteryjnym sg oczka metalowe i zapigcia.
Podczas instalowania tych elementow w tradycyjny sposob dochodzi do nieu-
zasadnionych strat czasowych pomigdzy tymi operacjami.



The increase of efficiency of metal...

Jednym ze sposobow zwigkszenia wydajnosci pracy jest polaczenie operacji tech-
nologicznych wykrawania otwor6w w pierscieniach i ich mocowania w materiale.
Te metode instalacji mozna zastosowac do ksztaltek o cylindrycznej formie i os-
trych krawedziach.

Aby zbada¢ dziatanie instalacji metalowych pierscieni w produktach przemystu lek-
kiego, opracowano metodg instalacji i przeprowadzono badania eksperymentalne.
Badania eksperymentalne potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania krawedzi tnacej
oczka metalowego jako narzedzia roboczego dla stempla, co z kolei pozwolito
potaczy¢ operacje wykrawania i montazu, zmniejszy¢ liczbe narzedzi roboczych
i zwiekszy¢ wydajnos¢.

Stowa kluczowe: przemyst lekki, metalowe dodatki, przelotki, prasa do montazu
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SWIETLNE WEASCIWOSCI SZKIEL. Z KOLOROWYMI
INTERFERENCYJNYMI POWLOKAMI TYPU TiO2/Ti
OTRZYMANYMI METODA MAGNETRONOWA

Streszczenie: Powtloki funkcjonalne naktadane na szkto modyfikuja jego cechy lub
nadaja mu zupelie nowe wihasciwosci, zmieniajac jednoczesnie wiasciwosci op-
tyczne catego uktadu (warstwa/warstwy-podtoze). Interferencyjne kolorowe po-
wloki dekoracyjne typu TiO2/Ti/TiO2/szklo otrzymano z zastosowaniem magne-
tronu przemystowego. Swietlne whasciwosci otrzymanych uktadéw okre§lono
zgodnie z norma PN-EN 410. Wykazano, ze zardwno grubosci warstw TiO2, jak
i Ti znaczaco wplywaja na parametry zdefiniowane w wyzej wymienionej normie.

Stowa kluczowe: powtoki dekoracyjne, przepuszczalnos¢ swiatta, odbicie $wiatta,
dwutlenek tytanu, tytan

1. WPROWADZENIE

Szklo jest jednym z podstawowych materiatow uzywanych w nowoczesnym bu-
downictwie. Stosowane jest w pakietach przeszklen w réznych konstrukcjach okien-
nych, dzielgcych/oddzielajacych fragmenty pomieszczen oraz jako szkto fasadowe.
W ostatnich latach, wraz z rozwojem nanotechnologii, szklo staje si¢ nosnikiem,
a nanoszone warstwy nadaja mu rézne dodatkowe funkcje. W domach pasywnych
powszechnie stosowane jest tzw. szklo niskoemisyjne, ktore dzigki zastosowaniu na-
nowarstwy srebra odbija promieniowanie dtugofalowe (cieplne), ograniczajgc straty
energii [4]. W rdznego typu wyswietlaczach oraz niektorych typach ogniw stonecz-
nych stosowane sg transparentne powloki przewodzace, do ktorych zaliczy¢ mozna
ITO (tlenek indowo-cynowy; ang. indium thin oxide), AZO (tlenek cynku domiesz-
kowany aluminium; ang. aluminum doped zinc oxide) oraz FTO (tlenek cynku do-
mieszkowany fluorem; ang. fluoride doped zinc oxide) [6]. Duze nadzieje wiaze si¢
z powlokami elektrochromowymi, ktore zapewniajg regulacje¢ ilosci przepuszczanego
swiatta w do$¢ duzym zakresie [2], czyli mogg zastapi¢ zaluzje.

Powyzej wymieniono tylko nieliczne, wybrane powloki funkcjonalne. Na-
ktadane sg one roznymi metodami na szkto. Jedna z najpopularniejszych technik
jest metoda magnetronowa, stosowana bardzo czgsto w hutach szkta do nanosze-
nia warstw funkcjonalnych bezposrednio na gorace podtoze. Technika ta jest row-
niez stosowana do otrzymywania réznych typow powtok w pozniejszym okresie
[10-15, 17].
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Praca dotyczy wiasciwosci $wietlnych [8] szkiel z powtokami dekoracyj-
nymi na bazie dwutlenku tytanu i tytanu [11-14, 17] natozonych na szkto metoda
magnetronowg z impulsowym wstrzykiwaniem gazu do komory roboczej [15,
16]. Dzigki ciagtemu wzbudzaniu i wygaszaniu plazmy czasteczki fazy gazowej
nie tracg swojej energii (lub tracg ja tylko w niewielkim stopniu) przed kondensa-
cja na powierzchni podtoza [15, 16]. Proces ten zapewnia odpowiedng adhezje¢
warstw do podtoza pomimo niestosowania jego dodatkowej aktywacji termiczne;.

W zakresie widzialnym promieniowania elektromagnetycznego dwutlenek
tytanu jest materialem nieabsorbujagcym, a efekt barwny uktadow
Ti0,/Ti/TiOy/szkto zwigzany jest gtownie z interferencjg Swiatta w zewngtrznej
warstwie TiO; [1, 10-15, 17]. Dla roznych grubo$ci zewngtrznej warstwy dwu-
tlenku tytanu mozna otrzymac rozne kolory powlok (od zottego, przez pomaran-
czowy, czerwony i fioletowy do niebieskiego) [11-14]. Wymienione kolory do-
tycza grubosci warstw TiO» w zakresie od okoto 18 nm do 60 nm [11-14]. Dla
wigkszych grubosci warstwy dielektrycznej mozliwe jest rowniez uzyskanie koloru
zielonego 1 rézowego [1]. W polprzezroczystych uktadach TiO./Ti/TiO»/szkto
istotng rol¢ gra powloka metaliczna. Im jest grubsza (do 100 nm; dla wigkszych
grubosci zmiana efektu jest pomijalnie mata), tym kolor powtoki jest bardziej na-
sycony, lecz jednocze$nie maleje ilo$¢ przepuszczanego przez nig Swiatta [12].

Zastosowanie warstw na powierzchni szkta lub innego typu modyfikacja jego
powierzchni wplywa na zmiang wilasciwosci optycznych calego uktadu (war-
stwa/warstwy-podtoze). W pracy stwierdzono, ze grubosci nanowarstw TiO; 1 Ti
znaczgco wpltywaja na przepuszczalnosc i odbicie Swiatta. Przedstawiono rowniez
tendencje tych zmian. Wyzej wymienione wspolczynniki wyznaczono zgodnie
znormg PN-EN 410 [8].

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK ORAZ ZASTOSOWANE METODY
POMIAROWE

1.1. Przygotowanie probek

Uktady TiO»/T1/TiO/szkto byty przygotowane poprzez naprzemienne nakta-
danie warstw TiO; oraz Ti, przy czym cz¢$¢ probek otrzymano, pomijajac war-
stwe dwutlenku tytanu pomigdzy tytanem a szktem. Struktur¢ wytworzonych pro-
bek przedstawiono na rysunki 1. Zarowno warstwy metaliczne, jak i dielektryczne
byly otrzymane zmodyfikowang metodg magnetronows, charakteryzujacg si¢ im-
pulsowym wstrzykiwaniem gazu do komory urzadzenia (ang. GIMS — gas
impulse injection magnetron sputtering) [15, 16] wykorzystujac komercyjnag lini¢
magnetronowg w firmie BOHAMET S.A. [3].

TiO, d;

TiO, d,
TiO, d,
szkto szkto

Rys. 1. Schemat wytworzonych uktadoéw interferencyjnych TiO2/Ti TiO2/szkto
Fig. 1. The diagram of produced interference TiO2/Ti TiO2/glass coatings
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Podtoze (szkto mikroskopowe o grubosci 1 mm) przed nanoszeniem warstw
byto odttuszczane w acetonie, alkoholu etylowym i izopropylowym z wykorzy-
staniem ptuczki ultradzwickowej. Ponadto, bezposrednio przed nakladaniem
warstw, zastosowano czyszczenie plazmowe.

W celu otrzymania warstw TiO; i Ti zastosowano dwie tytanowe tarcze ma-
gnetronowe 0 wymiarach 2500 mm x 100 mmx 10 mm. Kazda z nich byta zasi-
lana zasilaczem typu DPS 20 kW/1000 V (ang. Dora Power System) [9], w kto-
rym czgstotliwos¢ zmian napigeia wynosita 100 kHz z modulacjg 2 kHz [8].
Odlegtos$¢ pomigdzy podtozem a tarczg wynosita 140 mm.

Warstwy tytanowe naktadano w plazmie argonowej przy $rednim ci$nieniu
0,07 Pa, natomiast powtoki TiO» w plazmie tlenowo-argonowej (0,21 Pa). Stosu-
nek ci$nien parcjalnych tlenu do argonu wynosit 4 do 1. Czysto$ci zastosowanych
gazoOw wynosity 5 N. Poczatkowe cis$nienie w komorze (przed nanoszeniem
warstw) bylo nizsze niz 0,01 Pa. Rézne grubosci warstw TiO; i1 Ti otrzymano,
zmieniajac czas ich wzrostu w zakresie od 10 s do 90 s dla warstw metalicznych
oraz od 270 s do 1500 s dla zewngtrznej warstwy tlenkowej. Warstwe TiO: po-
miedzy Ti a szktem naktadano przez 1100 s.

1.2. Zastosowane metody pomiarowe

Widma odbiciowe i transmisyjne uktadow TiO»/Ti/TiO./szkto zarejestro-
wano w zakresie od 200 nm do 2500 nm z zastosowaniem spektrofotometru Cary
5000 (Agilent) wyposazonego w sfere catkujaca.

Grubosci warstw TiO; 1 Ti oraz ich stale optyczne wyznaczono metoda elip-
sometryczng [S] z zastosowaniem urzadzenia V-VASE (J.A. Woollam Co., Inc.).
Azymuty elipsometryczne zmierzono w zakresie energii padajacych fotonow od
0,6 ¢V (2100 nm) do 6,5 eV (190 nm) dla trzech katow padania promieniowania
elektromagnetycznego (65°, 70°, 75°). Sposdb wyznaczenia statych optycznych
oraz grubosci warstw zostal przedstawiony w pracy [12].

1.3. Przepuszczalnos$¢ oraz odbicie swiatla

Wspotczynniki odbicia R(A) oraz transmisji T(A) sa wielko$ciami zaleznymi
od dhugosci fali. W zastosowaniach inzynierskich czgéciej jednak stosuje si¢ pewne
usrednione wspotczynniki, ktore sg zdefiniowane w normie PN-EN 410 zatytuto-
wanej ,,Szkto w budownictwie — okreslanie swietlnych i stonecznych whasciwosci
oszklenia”. Wspodtczynniki te oblicza si¢, bazujgc na zmierzonych widmach R(A)
oraz T(A). Przepuszczalnos¢ (7,,) oraz odbicie (p,,) $wiatla dana sg wzorami:

_ Z;i%génnm DTV (DAL

T = e DA @)
oraz
p, = 272 matm DARV (DAL )
v e DAV (DAL
gdzie:

D). —wzgledny widmowy rozktad zrodta §wiatta D65,

V(1) —widmowa skuteczno$¢ swietlna w warunkach widzenia fotopowego,
T (7) — wspotezynnik transmisji,

R (2) — wspotczynnik odbicia,

AL — przedziat dlugosci fal.
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Wspolczynniki dane wzorami (1)—(2) obliczono, implementujac odpowied-
nie wyrazenia w programie Matlab.

3. WYNIKI

Na rysunku 2a. przedstawiono widma transmisyjne warstw tytanowych na-
niesionych na szklo oraz szklo pokryte warstwag dwutlenku tytanu o grubosci
37 nm. W przypadku warstw metalicznych wspolczynnik transmisji w zakresie
widzialnym promieniowania elektromagnetycznego zawiera si¢ w przedziale od
okoto 40% do kilku procent odpowiednio dla probek z najciensza i najgrubsza
warstwa tytanu, przy czym (generalnie) dla probek z dodatkowa warstwa dwu-
tlenku tytanu pomiedzy szktem i Ti wartosci T sa nieco wigksze. Podobng zalez-
no$¢ mozna zaobserwowac dla kolorowych powlok (rys. 2b-2d), lecz rdznice
w warto$ciach T dla poszczeg6lnych dhugosci fal w poblizy maksimum widma sg
znacznie wigksze. Zauwazy¢ mozna rowniez przesuni¢cie maksimum w widmie
transmisyjnym w stron¢ wigkszych dtugosci fal wraz ze wzrostem grubosci ze-
wnetrznej warstwy tlenkowej. Ten efekt jest typowy dla warstw interferencyjnych
[12, 15]. Gwaltowny spadek wartosci T dla dtugosci fal mniejszych niz 300 nm
zwigzany jest z absorpcjg promieniowania elektromagnetycznego przez szkto.

Bazujac na zarejestrowanych widmach transmisyjnych dla wszystkich wy-
tworzonych probek, obliczono przepuszczalno$¢ $wiatta wedlug zaleznosci (1).
Wyniki zebrano w tabeli 1. Zauwazy¢ mozna, ze warto$¢ t,, maleje wraz ze wzro-
stem grubosci warstwy metalicznej od 64% (probka ciemnoniebieska) do 1-2%.
Dla probek z najciensza warstwa metaliczng przepuszczalno$¢ §wiatta rosnie wraz
ze wzrostem grubosci warstwy tlenkowej. Dla pozostatych probek maksimum
przepuszczalno$ci Swiatla (biorgc pod uwage poszczegodlne serie probek dla statej
warto$ci dri) wystepuje dla mniejszych grubosci warstwy dielektrycznej. Ciekawy
efekt mozna zaobserwowac, porownujac probki z i bez dodatkowej warstwy TiO»
pomigdzy podtozem a warstwa Ti, zwlaszcza dla probek z grubszymi warstwami
tlenkowymi. Dla uktadéw z dodatkowg warstwg tlenkowg pomigdzy tytanem
a szklem przepuszczalnos¢ swiatta jest wicksza (nawet o 16%) niz dla probek bez
niej. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ dodatkowymi odbiciami §wiatla na granicy
szkto TiO; i TiO»/szklo.
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Rys. 2. Widma transmisyjne uktadéw interferencyjnych TiO2/Ti TiO2/szkto dla wybranych grubo-
sci warstw TiOz. Linie ciggle dotycza powlok bez warstwy TiO2 pomigdzy szklem i Ti,
natomiast linie przerywane z jej uwzglednieniem. Widma transmisyjne ukladow
Ti02/Ti/szklo zostaty zaczerpnigte z pracy [12]
Transmittance spectra of the produced TiO2/Ti TiO2/glass samples for chosen thicknesses
of TiOz layer. Solid and dashed line are related to systems without and with the TiO2 be-

Fig. 2.

tween glass and Ti. The data recorded for TiO2/Ti/glass systems were taken from [12]
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Tabela 1. Przepuszczalnos¢ $wiatta (7,,) dla probek TiO2/Ti/TiO2/szklo w zaleznosci od grubosci
warstwy Ti i zewngtrznej warstwy TiO2. Warto$ci w tabeli dotycza uktadow z/bez dodat-
kowej warstwy pomigdzy podtozem i Ti

Table 1. Luminous transmittance (7,,) for TiO2/Ti/TiO2/glass samples as a function of thickness of
Ti and the external TiO: layer. Values refer to systems with/without the TiO: layer be-
tween glass and Ti

Grubos$¢ zewnetrznej warstwy Ti \ dri (nm)

B 12 [16 [21 126 [39 [49 173
NS Przepuszczalno$¢ $wiatta / T, (%)

"\5 0 41/42 [34/31 23/20 16/12 [8/6 4/3 1/1
o) 11 (2) 46/47 [39/36 [28/24 |19/14 |11/8 5/4 1/1
= 15 (2) 48 /48 |41/38 [31/26 [22/16 [12/8 6/4 1/1
; 18 (p) 49/49 143/39 |33/27 |23/18 [13/9 6/4 1/1
@ 22 (czl) 52/50 |46/40 [36/28 [26/19 15/10 |7/5 2/1
°§ 27 (cz2) 54/50 |49/41 39/29 129/20 16/11 8/5 2/1
i% 36 () 60/48 |55/43 |45/32 |33/22 [19/12 |8/6 2/1
Jé 40 (nl) 63/48 |56/41 [43/30 |30/21 15/11 |7/5 1/1
O |47 (n2) 64/48 |54/39 [39/28 [26/19 [13/9 5/4 1/1

Orientacyjne kolory probek:
z — zloty, z — zOlty, p — pomaranczowy, czl — czerwony, cz2 — ciemnoczerwony, f — fioletowy,
nl — niebieski, n2 — ciemnoniebieski

Na rysunku 3. przedstawiono widma odbiciowe dla probek z wybranymi gru-
bosciami warstw tytanowych, natomiast w tabeli 2 zebrano wspotczynniki odbicia
swiatlta wyznaczone wedtug zaleznos$ci (2). Dla uktadéw metalicznych (rys. 3a),
w ktorych dri<39 nm wigksze wartosci R wykazuja probki z dodatkowa warstwa
tlenkowa pomigdzy szktem a podtozem. Prowadzi to do duzych r6znic w wartosciach
przepuszczalno$ci $wiatta. Dla probek z najmniejsza gruboscig Ti (dri= 12 nm) roz-
nica ta wynosi 19% i stopniowo maleje wraz ze wzrostem grubosci warstwy me-
talicznej. Dla probek z najgrubsza warstwg tytanu (dri = 73 nm) ksztatt widm od-
biciowych jest taki sam, a przepuszczalnos¢ swiatta wynosi 53%. W przypadku
uktadoéw z barwnymi warstwami w widmach odbiciowych mozna zaobserwowac
minimum charakterystyczne dla uktadow interferencyjnych [1, 11-14], ktorego
potozenie i ksztalt zwigzane sg bezposrednio z kolorem probki [1, 11-14]. Warto
podkresli¢, ze dla uktadu bez dodatkowej warstwy TiO,, dla ktorej dri= 12 nm
minimum to nie jest wyrazne, co skutkuje znacznie mniejszym nasyceniem ko-
loru, niz w przypadku pozostatych grubosci Ti [12]. Zastosowanie dwutlenku ty-
tanu pomi¢dzy szktem a Ti, na skutek dodatkowych odbi¢ w tej warstwie, prowa-
dzi do powstania w widmie odbiciowym wspomnianego minimum i bardziej
nasyconego koloru probki. W przypadku kolorowych probek najwigksze réznice
w wartosciach p, dla uktadow z i bez dodatkowej warstwy tlenkowej zaobserwo-
wac¢ mozna réwniez w przypadku probek z dri= 12 nm. Zanikaja one wraz ze
wzrostem grubosci warstwy metalicznej.
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Rys. 3. Widma odbiciowe uktadow interferencyjnych TiO2/Ti TiO2/szklo dla wybranych grubosci
warstw TiO2 oraz Ti. Linie ciagle dotycza powlok bez warstwy TiO2 pomigdzy szklem
a Ti, natomiast linie przerywane z jej uwzglednieniem. Widma odbiciowe uktadow
Ti02/Ti/szklo zostaty zaczerpnigte z pracy [12]
Fig. 3. Reflectance spectra of the produced TiO2/Ti TiO2/glass samples for chosen thicknesses of

TiO:z and Ti layers. Solid and dashed line are related to systems without and with the TiO2
between glass and Ti. The data recorded for TiO2/Ti/glass systems were taken from [12]
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Tabela 2. Odbicie $wiatla (p,,) dla probek TiO2/Ti/TiOa2/szklo w zaleznosci od grubosci warstwy
Tiizewnetrznej warstwy TiO2. Warto$ci w tabeli dotycza uktadow z/bez dodatkowej war-
stwy pomig¢dzy podtozem a Ti

Table 2. Luminous reflectance (p,,) for TiO2/Ti/Ti02/glass samples as a function of thickness of Ti
and the external TiOz layer. Values refer to systems with/without the TiOz layer between

glass and Ti

Grubo$¢ zewnetrznej warstwy Ti / dri (nm)
— 12 | 16 | 21 | 26 | 39 | 49 | 73
;g, Odbicie $wiatla / p,, (%)
"\5 0 41/22 | 44/30 | 51/40 | 57/49 | 58/55 |57/56 | 53/53
S L1l® 37/19 [39/23 | 43/31 | 48/39 |48/43 |45/44 |40/39
= | 151@ 34/17 | 35/19 |37/25 41/33 40/36 | 37/35 31/30
;‘ 18 (p) 32/16 | 32/17 |34/22 37/27 | 35/32 32/31 27/26
@ | 22 (czl) 28/15 | 27/15 | 27/16 |28/21 |[25/22 [22/22 |18/17
g [27(c22) 25/15 [ 23/13 [ 21/12 [21/15 | 18/16 | 14/15 | 11/11
i% 36 () 16/14 | 13/10 | 8/6 8/5 7/5 6/6 4/4
Jé 40 (nl) 10/19 6/11 5/6 8/6 15/12 17/15 16/15
O | 47 (n2) 8/20 8/14 14/13 23/17 |30/27 | 33/31 31/31

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono widma odbiciowe i transmisyjne uktadow interferen-
cyjnych TiO»/Ti/Ti02/szkto wytworzonych metodg magnetronowg w warunkach
przemystowych. Bazujac na normie PN-EN 410 wyznaczono przepuszczalno$c
i odbicie $wiatla dla wytworzonych probek. Wykazano, ze wraz ze wzrostem gru-
bosci warstwy metalicznej maleje przepuszczalnos¢ swiatla, przy czym (general-
nie) nieco wigksze warto$ci wykazuja uktady z dodatkowa warstwg TiO, pomig-
dzy szklem a tytanem. Najwicksze rdznice przepuszczalnosci Swiatta zaobserwo—
wano dla probek z najcienszg warstwa metaliczng, przy czym zanikajg one wraz
ze wzrostem jej grubosci.
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LUMINOUS PROPERTIES OF GLASS WITH INTERFERENCE
TiO2/Ti — BASED COATINGS PRODUCED BY MAGNETRON
SPUTTERING

Summary: Functional coatings deposited on glass modify its features or give it com-
pletely new properties, simultaneously changing optical properties of the whole sys-
tem (layer/layers-substrate). Interference decorative TiO2/Ti/TiO2/glass coatings
were produced using magnetron sputtering technique at industrial conditions. Lumi-
nous properties of the obtained systems were determined according norm EN 410.
Showed that thickness of both TiO2 and Ti significantly have an influence on param-
eters defined in the above mentioned norm.

Key words: decorative coatings, luminous transmittance, luminous reflectance, tita-
nium dioxide, titanium
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OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA DZWIGNI
PEDALU HAMULCA

Streszczenie: Przedstawiono sposob przeprowadzenia optymalizacji topologiczne;j
dzwigni pedatu hamulca w programie solidThinking Inspire. Pokazano geometri¢
przed optymalizacja, nadane warunki brzegowe optymalizacji oraz obliczen wy-
trzymatosciowych, a takze geometri¢ po optymalizacji. Poréwnano wyniki obliczen
wytrzymato$ciowych oraz masy badanych obiektéw przed i po optymalizacji. Zop-
tymalizowana geometria spetnita przyjete kryteria przy jednoczesnym zmniejsze-
niu masy o 34,1%.

Stowa kluczowe: MES, optymalizacja topologiczna, motoryzacja

1. WSTEP

We wszelkich pojazdach masa ma krytyczne znaczenie, gdyz im jest wigk-
sza, tym potrzebny jest wickszy wydatek energetyczny zaréwno przy przyspie-
szaniu, jak i hamowaniu. Przeklada si¢ to na zwigkszone zuzycie paliwa (lub
innego zrodta energii np. pradu elektrycznego) oraz czesci eksploatacyjnych
(tarcz i klockéw hamulcowych) uktadu hamulcowego. Zatem majgc na uwadze
koszty eksploatacji oraz ekologie uzasadnione jest dgzenie do zmniejszenia ma-
sy. Mozna tego dokonac, przeprowadzajgc optymalizacj¢ poszczegolnych czgsci
pojazdu. Przebadano dzwigni¢ pedatu hamulca.

Optymalizacja polega na znalezieniu ekstremum funkcji celu (1) [3]
w danym zakresie, przy czym zakres ten moze by¢ wyrazony jako funkcja ogra-
niczajaca (2). Najwicksza trudno$cig w optymalizacji jest samo znalezienie eks-
tremum, poniewaz funkcje celu moga przyjmowaé bardzo skomplikowane for-
my. Optymalizacja w ujeciu wytrzymato$ci materiatu polega na znalezieniu
geometrii, ktora bedzie miata mozliwie najnizsza mas¢ przy jednoczesnym spet-
nieniu warunkéw wytrzymatosciowych.

f(x) — ekstremum (D)
xeD
c(x) >0 2)
gdzie:
fix) - funkcja celu,
X — wektor parametrow dla rozwigzywanego problemu,
D —rozpatrywana przestrzen rozwiazan (ang. design space),

c(x) — funkcja ograniczajaca.

inz. Wojciech SZMYT, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz
e-mail: wszmyt@gmail.com
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W przypadku obliczen wytrzymatosciowych metoda elementow skonczo-
nych mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje optymalizacji: topologiczng i topograficzna.

Optymalizacja topologiczna pozwala na zmniejszenie masy przez wygene-
rowanie ksztaltu wedtug zadanych parametréw. Do najwazniejszych z nich nale-
73 obszar poszukiwania rozwigzania (tzw. design space) oraz dobrana funkcja
celu. W przypadku optymalizacji numerycznej za funkcj¢ celu mozna wybraé
maksymalizacje¢ sztywno$ci. W takim przypadku za ograniczenie przyjmuje sig,
ile procent objetosci poczatkowej design space’a moze zosta¢ wykorzystane do
wygenerowania ksztattu. Za funkcje¢ celu mozna tez wybra¢ minimalizacj¢ masy.
Tutaj za ograniczanie stosuje si¢ napr¢zenia dopuszczalne. Nie jest to zalecany
sposéb optymalizacji topologicznej, poniewaz przy braku materialu naprezenia
sg zerowe. Prowadzi to do osobliwosci matematycznej, ktora skutkuje niewta-
$ciwym rozwigzaniem przez catkowite usunigcie materiatu z obszaru poszuki-
wania rozwigzania.

Optymalizacja topograficzna polega na modyfikacji istniejacej geometrii.
W przypadku ram zbudowanych z pretdéw mozna zmienia¢ poszczegodlne wymia-
ry ksztatltownikow np. $rednice zewnetrzne i wewnetrzne rur. W konstrukcjach
spawanych z blach mozna zmienia¢ ich grubosci. Jezeli optymalizacji podlegaja
elementy odlewane, mozna zastosowac narzedzia pozwalajace na edycje geome-
trii siatki elementow skonczonych przez rozciaganie, przesuwanie oraz zmiang
wymiaréw poszczegdlnych przekrojow. Dziatanie tego typu narzedzi polega na
tworzeniu domen bazujgcych na siatce elementow skonczonych. Poszczegolne
domeny majg elementy sterujace, ktore pozwalaja na edycj¢ elementow skon-
czonych zawartych w poszczegélnych domenach. Elementy sterujgce mozna
sparametryzowacé, przez co przeprowadzenie optymalizacji geometrii jest moz-
liwe.

Najwazniejsza rdznicg migdzy opisanymi rodzajami optymalizacji jest to,
ze optymalizacja topologiczna generuje ksztalt, a optymalizacja topograficzna
modyfikuje juz istniejacy. Skutkuje to réznymi zastosowaniami wymienionych
sposobow optymalizacji. Optymalizacj¢ topologiczng stosuje si¢ tam, gdzie ist-
nieje dowolnos¢ ksztattu. To znaczy, gdy projektowana geometria nie jest
znacznie ograniczona innymi elementami konstrukcji oraz technologia wykona-
nia dopuszcza odlewanie lub drukowanie 3D. Pozwala to na wykonanie ztozo-
nych ksztattow wygenerowanych przez algorytm optymalizacyjny. Optymaliza-
cja topologiczna przydaje si¢ gtownie w poczatkowej fazie projektowania oraz
w przypadku projektowaniu elementow odlewanych czy drukowanych w 3D.
Optymalizacje topograficzng stosuje si¢, gdy geometria moze zmienic si¢ tylko
w pewnym zakresie ze wzgledu na ograniczenia dostepnej przestrzeni lub wy-
magany sposob wykonania np. zgrzewanie blach. Optymalizacja topograficzna
jest szczegoOlnie przydatna w optymalizowaniu konstrukcji, ram spawanych
z ksztaltownikoéw oraz blach.

Mozna takze dokona¢ optymalizacji przez wygenerowanie ksztattu poprzez
optymalizacje topologiczng. Nastepnie uzyskang geometri¢ zoptymalizowaé
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topograficznie. Mozna w ten sposob oceni¢, w ktorych miejscach materiat jest
absolutnie niezbedny, a nast¢gpnie w tych miejscach wprowadzi¢ znormalizowa-
ne ksztattowniki i sterowa¢ ich parametrami geometrycznymi, aby uzyskac op-
tymalne rozwigzanie. Takie podejscie wymaga duzego naktadu pracy, czasu
1 pienigdzy, dlatego jest stosowane gltdéwnie przy projektowaniu zupelnie nowej
konstrukeji (np. pojazdu szynowego) lub gdy minimalizacja masy jest kluczowa
jak w np. przemysle lotniczym czy sportach motorowych.

Mozna réwniez przeprowadza¢ optymalizacje, rozpatrujac czestotliwosci
drgan wlasnych jako funkcje celu, jednakze to zagadnienie nie zostato poruszone
w tej publikacji.

Celem badan bylto przeprowadzenie optymalizacji masowej dzwigni pedatu
hamulca (rys. 1). Obliczenia wykonano za pomocg oprogramowania solidThin-
king Inspire w wersji 2017.2.1. Program ten umozliwia zarowno optymalizacj¢
topologiczna, jak i przeprowadzanie analiz wytrzymato$ciowych.

1.1. Obiekt badan

Pierwotna geometria (rys. 1) dzwigni (przed optymalizacjg) zostata utwo-
rzona na podstawie ogdlnych zasad konstruowania wykorzystywanych w budo-
wie maszyn.

F—-—-H

150

195

20

A

z

60

a) b)

Rys. 1. Geometria dzwigienki przed optymalizacja: a) widok ogolny, b) wymiary
Fig. 1. Geometry of the lever before optimization: a) general view, b) dimensions
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Natomiast parametry optymalizacji dobrano na podstawie artykutow [2]
oraz [3]. W [3] dokonano analizy dla réznych warunkéw optymalizacji. Stwier-
dzono natomiast, ze w wyniku zastosowania warunku extrusion otrzymuje si¢
nietechnologiczng geometri¢, to znaczy niemozliwg do wykonania, ze wzgledu
na zbyt skomplikowany ksztatt. Geometria badanej dzwigni nadaje si¢ do zasto-
sowania warunku extrusion, dlatego postanowiono przeanalizowaé optymaliza-
cje z jego wykorzystaniem. Warunek extrusion stosuje si¢, gdy istnieje mozli-
wos$¢ wykonania rozpatrywanego elementu za pomoca wyciagnigcia jednego
szkicu (np. poprzez wycinanie laserem czy wykrawanie).

Schemat dziatania przedstawiono na rys. 2. Dzwignia pod wptywem naci-
sku stopy kierowcy obraca si¢ wokot osi, powodujgc $ciskanie ttoka pompy ha-
mulcowej, przez co cisnienie ptynu w uktadzie hamulcowym zwicksza si¢.

o# obrotu

dwignia
pedatu

tiok pompy | hamulea
hamulcowe] |

| \\ zita od
'II"I nacisku
||I ¢ o stopy

Rys. 2. Schemat dziatania dzwigni pedatu hamulca
Fig. 2. Operation of brake pedal lever

2. PARAMETRY OBLICZEN
2.1. Material

Przyjeto, ze dzwignia jest wykonana ze stopu EN-AW 6061-T6 wedtug
PN-EN 755-2 [4]. Wlasciwosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyjete wlasciwosci stopu EN-AW 6061-T6
Table 1. Assumed properties of EN-AW 6061-T6 alloy

Lp. Opis Symbol Jednostka Warto$¢
1 Gestosé e kg | m’ 2700
2 Modut Younga E MPa 70000
3 Wspolczynnik Poissona v [-] 0,3
4 Granica plastycznosci Re MPa 240
5 Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, MPa 260
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2.2. Warunki brzegowe modelu

Rozpatrywang przestrzen mozliwych rozwigzan (ang. design space) zazna-
czono na rysunku 3. Dodatkowo wymuszono wygenerowanie rozwigzania, ktore
umozliwia utworzenie cze$ci przez wyciagniecie (warunek extrusion) po-
przecznie do Srodkowej ptaszczyzny pokazanej na rysunku 3. Model zamoco-
wano, odbierajagc mozliwo$¢ przemieszczen w dwoch otworach. Site przytozono
do powierzchni pedatu, ktoéra naciska si¢ nogg (rys. 3).

Za funkcje celu optymalizacji przyjeto maksymalizacje sztywnosci przy
pozostawieniu 20% poczatkowej masy design space’a.

plaszezyzna
srodkowa

*a

design utwierdzenie

space

a) b)

Rys. 3. Warunki brzegowe: a) design space oraz plaszczyzna $rodkowa, b) miejsca utwierdzenia
i przylozenia sity

Fig. 3. Boundary conditions: a) design space and symmetry plane, b) displacement constraints and
applied force

2.3. Obciazenia

Przyjeto site F =2000N . Przytozono ja wzdhuz osi X jak pokazano na ry-
sunku 3. Sita F odpowiada dzialaniu masy 200 kg przy przyspieszeniu ziem-

skim a = 10%. Przyjeto, ze cztowiek nie jest w stanie przylozy¢ wigkszej sity
s

za pomocg jednej nogi.

2.4. Kryteria wytrzymaloSciowe

Przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa s=1,2. Wyliczajac zaleznos¢ (3)

otrzymano, ze maksymalne napre¢zenia zredukowane o, nie powinny prze-

X
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kracza¢ 200MPa co wynika z wlasciwosci materiatowych przedstawionych
w tabeli 1.

(o}
5, < m (3)
N

gdzie:

Cup — naprezenia dopuszczalne von Mises [MPa],

O . — Mmaksymalne naprezenia zredukowane von Mises [MPal],

S — wspotcezynnika bezpieczenstwa.
3. WYNIKI

Przeprowadzono analiz¢ wytrzymato$ciowa geometrii dzwigni pedatu ha-
mulca przed optymalizacjg (p. 3.1) w celu porownania wynikow z obliczeniami
zoptymalizowanej geometrii.

Kolejno przeprowadzono optymalizacj¢ dzwigni pedatu hamulca (p. 3.2),
a nastgpnie przeprowadzono analize wytrzymaloSciowg uzyskanej geometrii

(p. 3.3).

3.1. Analiza wytrzymalo$ciowa geometrii przed optymalizacja

Sprawdzono jakie napr¢zenia oraz przemieszczenia (rys. 5) wystepuja przy
zadanym obcigzeniu dla pierwotnej geometrii. Pokazano roéwniez mape wspot-
czynnika bezpieczefistwa (rys. 6). Srednia wielko$é elementéw skonczonych
wynosita 3 mm (rys. 4).

Rys. 4. Siatka elementéw skonczonych — geometria przed optymalizacja
Fig. 4. Mesh of finite elements — geometry before optimization
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won Mises Stress: Displacement: | Mag
Max:  1506a+002 MPa Max:  1.163+000 mm
— 1.506e+002 MPa — 1.1632-+000 mm
— 1.355=+002 MPa = 1.04&e+000 mm
= 1.204e+002 MPa — 5 302001 men
— 1.0542+002 MFa — 8.139e-007 mm
= 9.034e+001 MPa — 6576001 men
— 7.528=+001 MPa = 5813001 mem
— 6.023e+001 MPa — 4 6512001 men
— 4 51824001 MPa — 3488001
= 30 2e+001 MPa — 2325001 men
— 1.507=+001 MPa — 1.1632-007 men
= 1.150e-002 MPa = 0.000e+000 mm
Min:  1.150e-002 MPa Min:  0.000e-+000 mm
a) b)

Rys. 5. Geometria przed optymalizacja: a) naprezenia von Mises, b) przemieszczenia
Fig. 5. Geometry before optimization: a) von Mises stress, b) displacement

Factaor of Safety:
Max: 2.09%+004
3 — 6.0
— 55
— 5.0
— 45
— 4.0
— 35
— 3.0
— 25
— 20
— 15
— 1.0
Min:  1.603e+000

-

Rys. 6. Wspotezynnik bezpieczenstwa — geometria przed optymalizacja
Fig. 6. Safety factor — geometry before optimization
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3.2. Optymalizacja topologiczna

Uzyskang geometri¢ (rys. 7) wyeksportowano do oprogramowania CAD
oraz zmodyfikowano pierwotny ksztatt dzwigni tak, aby odpowiadata temu uzy-
skanemu w wyniku optymalizacji. Dodatkowo wprowadzono usztywnienia
w obszarze taczenia pedatu z dzwignig, poniewaz w wygenerowanej geometrii,
obszar ten bylby podatny na naprezenia zginajace mogace wystapi¢ np. podczas
naciskania na gorng lub dolng krawedz pedatu. W zwigzku z tym, dodano
wzmocnienia taczace krawedzie pedatu z dzwignia. Ma to na celu zwigkszenie
wytrzymalos$ci tego obszaru poprzez zwigkszenie momentu bezwtadnosci. Osta-
teczng geometri¢ pokazano na rysunku 7b.

.

a) b)
Rys. 7. Ksztalt uzyskany w wyniku optymalizacji a) model MES, b) model CAD
Fig. 7. Shape acquired through optimization a) FEM model, b) CAD model
3.3. Analiza wytrzymalo$ciowa geometrii po optymalizacji

Po dokonaniu optymalizacji przeprowadzono analiz¢ wytrzymatoSciowg zop-
tymalizowanej geometrii. Zamocowanie oraz sity przyjeto jak w podrozdziale 2.5.
Wyniki obliczen przedstawiono jako mape¢ napr¢zen zredukowanych (rys. 9),
przemieszczen zredukowanych (rys. 9) oraz wspoélczynnika bezpieczenstwa
(rys. 10). Srednia wielko$¢ elementéw skonczonych wynosita 3 mm (rys. 8).
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Rys. 8. Siatka elementéw skonczonych — geometria po optymalizacji
Fig. 8. Mesh of finite elements — geometry after optimization

wor Mises Slress:

Max:  1.5022+002 MPa
= 1.508e+002 MP3
= 1.7 7e+002 MPa
— 1.526e+002 MPa
— 1.335=+002 MPa
— 1.145=+002 MPa
= 5§ 53%+001 MPa
— 7.631e+001 MPa
— B 724a+001 MPa
— 3.817e+001 MPa
— 1.50%e+001 MPa
= 1.914e-002 MPa
Min:  1.5142-002 MPa

B

a)

Displacement: | Mag v
s 1.423e+000 mm
= 1.423e+000 mm
— 1.281e+000 mm
— 1.1382+000 mm
= 5.960e-D01 mm
— 8.537e-001 mm
= 7.114e-001 mm
= 5.692e-001 mm
— 4269001 mm
— 2.8462-001 mm
— 1.4232-001 mm
= 0.000e-+000 mm
0.000e-+000 mm

b)

Rys. 9. Geometria po optymalizacji: a) napr¢zenia von Mises, b) przemieszczenia
Fig. 9. Geometry after optimization: a) von Mises stress, b) displacement
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Factor of Safety:
Max: 1.267e+004
— 6.0
— 55
— 5.0
— 45
— 4.0
— 35
— 30
— 25
— 20
— 15
— 1.0
Min:  1.265+000

b

L.

Rys. 10. Wspotczynnik bezpieczenstwa — geometria po optymalizacji
Fig. 10. Safety factor — geometry after optimization

4. WNIOSKI

Przeprowadzona optymalizacja masowa pozwolita na obnizenie masy
dzwigni pedalu hamulca z 0,290 kg na 0,191 kg (czyli o 34,1% jak pokazano
w tab. 2). Réznica 0,099 kg wydaje si¢ niewielka, jednakze w sportach motoro-
wych, gdzie licza si¢ nawet tysieczne sekundy czy w intensywnej walce koncer-
ndéw motoryzacyjnych o minimalizacj¢ zuzycia paliwa ze wzgledow ekologicz-
nych i eckonomicznych, warto$¢ ta staje si¢ znaczaca. SzczegOlnie jesli
uwzgledni si¢, ze do optymalizacji masowej kwalifikuje si¢ wigcej elementow,
tacznie z odlewami korpuséw (np. przektadni) czy struktury nosnej pojazdu,
ktére to maja istotny udzial procentowy w masie pojazdu. Dodatkowo w pojaz-
dach znajduje si¢ wiele roznych wspornikow, ktore dzigki wspolczesnej techno-
logii druku 3D mogg przyjmowac ztozong geometri¢, co czyni z nich idealnych
kandydatow do optymalizacji topologicznej. Przeprowadzajgc optymalizacje
wszystkich tych elementéw zdecydowanie obnizy si¢ mas¢ pojazdu, przy za-
chowaniu odpowiedniej wytrzymatosci.

Pomimo wzrostu maksymalnych naprezen z 150,6 MPa na 190,8 MPa
(0 26,7%) przyjete kryteria wytrzymatosciowe zostaty zachowane. Jak widac na
(rys. 8) mozna by przeprowadzi¢ kolejng petle optymalizacyjna, ale redukcja
masy bylaby niewielka z racji matej objeto$ci materialu o niskim wytezeniu.

Przemieszczenia zredukowane wzrosty z 1,16 mm na 1,42 mm (22,4%).
Roéznica przemieszczen na poziomie 0,26 mm jest na tyle niewielka w stosunku
do skoku pedatu hamulca (przewaznie jest to kilkanascie mm), ze uzytkownik
pojazdu nie odczuje réznicy podczas korzystania z hamulcow.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen
Table 2. Results comparison

Warto$¢ przed Warto$¢ po o Procentowa
Nazwa o N Roznica o
optymalizacja optymalizacji rbznica
Maksymalne 150,6 MPa 190,8 MPa 40,2 MPa 26,7%
naprezenia
Maksymalne 1,16 mm 1,42 mm 0,26 mm 22.4%
przemieszczenia
Masa 0,290 kg 0,191 kg 0,099 kg 34,1%

5. PODSUMOWANIE

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w wykorzystanym oprogramowaniu solidThin-
king Inspire brakuje mozliwo$ci sprawdzenia parametrow opisujacych jakosc¢
siatki elementéw skonczonych. Jakos$¢ siatki mozna oceni¢ jedynie wzrokowo,
co nie jest wystarczajace do zapewnienia doktadnych wynikow.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano pozytywny rezultat, to
znaczy udato si¢ zredukowa¢ mase o 34,1% przy jednoczesnym zachowaniu
warunkow wytrzymatosciowych. Natomiast nalezy zwroci¢ uwage na to, ze sy-
mulacje numeryczne, obarczone sg niepewnoscig wynikow. Z tego powodu wy-
niki obliczen nalezy potwierdzi¢, przeprowadzajac walidacje modelu, czyli po-
rownanie wynikow obliczen z wynikami eksperymentu, a takze przeprowadzajac
weryfikacje zatozen optymalizacyjnych, szczegoélnie w zakresie przyjetego
wspotczynnika bezpieczenstwa z racji odpowiedzialnosci badanego obiektu za
bezpieczenstwo uczestnikow ruchu drogowego. Autor w przysztych pracach
badawczych planuje dokltadniej przebadac¢ rozpatrywang dzwigni¢ pedatu ha-
mulca i dokona¢ walidacji modelu.
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90

TOPOLOGY OPTIMIZATION
OF THE BREAK PEDAL LEVER

Summary: The paper showcased topology optimization of the brake pedal lever
performed in solidThinking Inspire software. Geometries before and after optimiza-
tion were shown, as well as boundary conditions for optimization and strength as-
sessment. The stresses and masses of geometries before and after optimization were
compared. Optimized geometry met assumed strength criteria along with reduced
mass by 34,1%.

Key words: FEM, topology optimization, automotive
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