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Matgorzata GRABOWSKA, Jarostaw Robert MIKOLAJCZYK

PROBA ZASTOSOWANIA TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ
CAT DO OKRESLANIA STRUKTURY GRAFITU
NATURALNEGO W ZALEZNOSCI OD ROZMIARU ZIARNA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan zrealizowanych z wykorzy-
staniem tomografu komputerowego Somatom Definition AS firmy Siemens.
Celem przeprowadzonych analiz bylo okreslenie struktury badanego materialu
w zalezno$ci od rozmiaru ziarna. Jako material probek zastosowano nastepujace
gatunki grafitu naturalnego: grafit wielkoplatkowy FG 595, grafit wielkoptatkowy
FG 192 oraz grafit drobnoptatkowy MG 192. Material probek (grafit) dostarczyla
firma Sinograf.

Stowa kluczowe: tribologia, stan warstwy wierzchniej, wlasnosci i wlasciwosci
warstwy wierzchniej, tomografia komputerowa CAT, tomograf

1. WPROWADZENIE

Tomografia komputerowa (TK) jest nowg i nowoczesng dziedzing, ktorej
powstanie oraz rozwoj sg niejako zintegrowane z innymi naukami, np. matema-
tyka, informatyka, elektronika, fizyka, medycyng czy elektronikg. Umozliwia
ona za pomocg tomografow wykonywanie zdjg¢ warstwowych, czyli tomogra-
moéw. Z wykonanych zdje¢ warstwowych mozliwe jest zbudowanie trojwymia-
rowego modelu badanego obiektu. Gtowna zasada tomografii mowi, ze zdjecia
warstwowe uzyskuje si¢ wowczas, gdy dwa z trzech zasadniczych elementow
uktadu — lampa/zrédto promieniowania, film/uktad detektorow, przedmiot bada-
ny — w czasie ekspozycji znajdujg si¢ w ruchu, przy czym kierunek ruchu kaz-
dego z elementdw jest przeciwny, lecz tory ich ruchu sa homotetyczne. Obecnie
produkowane tomografy moga by¢ wyposazone w kilka Zzrodet promieniowania
i w kilka uktadéw detektorow, a kazdy z uktadow — w kilkadziesigt/kilkaset
detektorow. Podziat metod tomograficznych ze wzglgdu na sposob obrazowania
oraz ich zastosowanie zostal oméwiony m.in. w pracy [3].

W technice TK spiralnej wigzka promieniowania X ma ksztalt wachlarza.
To nie jest korzystne, poniewaz czas skanowania jest relatywnie dlugi, a dawka
promieniowania wzglednie duza — ok. 2000 uSv [13, 14]. Uzyskana jako$¢ ob-
razu z wykorzystaniem wokseli anizotropowych nie jest duza. Najmniejszym
elementem tworzacym obraz jest woksel. Im mniejsza jest wielko$¢ woksela,
tym obraz cechuje si¢ wigksza rozdzielczoscia (podobnie jak to jest w przypadku
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pikseli na obrazie 2D monitora komputera lub odbiornika TV) i tym samym —
wigksza doktadno$cia obrazowania struktur. Dla przyktadu uktad skanujacy jed-
nozrodlowego tomografu komputerowego (CAT) przedstawiono na rysunku 1.
Dla danego kata pochylenia wokot statej osi obrotu, np. 30°, uktad zrodto —
zespot detektoréw przemieszcza si¢ liniowo (w ptaszczyznie prostopadtej do osi
obrotu), dokonujgc odczytow natgzenia promieniowania X przechodzacego
przez obiekt. Liniowy uktad detektorow rozmieszczonych rownolegle do osi
obrotu pozwala na rejestrowanie niezaleznych przekrojow obiektu. Dla tak
otrzymanych obrazow rentgenowskich kontrast obrazow badanego obicktu zale-
zy od wartosci wspolczynnika absorpcji danego materiatu obiektu, przez ktory
przechodzi promieniowanie X [2, 7, 8, 13].

W pracy podjeto probe scharakteryzowania tomografii komputerowej CAT — wyko-
rzystywanej w diagnostyce medycznej — w inzynierii materiatowej, a doktadniej do
grafitu naturalnego, ktory jest czgsto stosowany sam lub tez jako dodatek do $rod-
kow smarnych i charakteryzujacy si¢ dobrymi wasciwosciami przeciwciernymi.

Zrodlo promieniowania RTG'

Ohiekt hadan

¢ obrotu uktadu detektor - irodlo

Uklad detektorow D |:| |:|

Rys. 1. Uktad skanujacy przyktadowego jednozrodtowego tomografu komputerowego CAT
Fig. 1. Scanning system of a typical single-source computer tomograph CAT

Badania wykonano z wykorzystaniem tomografu komputerowego Somatom
Definition AS firmy Siemens. Jako material probek zastosowano grafit wielko-
ptatkowy FG 595, grafit wiclkoptatkowy FG 192 oraz grafit drobnoptatkowy
MG 192.
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Grafit ma struktur¢ posrednig pomigdzy strukturg kowalencyjng a moleku-
larng. W graficie atomy wegla C tworzg warstwy, w ktorych kazdy atom wegla
C zwigzany jest trzema wigzaniami kowalencyjnymi (czyli bardzo mocnymi)
z trzema sasiadujgcymi z nim innymi atomami wegla. Migedzy warstwami dziata-
ja natomiast stabe sity migedzyczasteczkowe, ktore powoduja, ze krysztalty grafi-
tu sg migkkie [1]. Na rysunku 2 przedstawiono struktur¢ grafitu z zaznaczonymi
plaszczyznami tatwych poslizgow.

Grafit ptatkowy (wielko- lub drobnoptatkowy) jest odmiang grafitu natural-
nego charakteryzujacego si¢ wysoko uporzadkowang struktura krystaliczna.
Powstal w wyniku metamorfizmu bogatych w wegiel substancji organicznych.
Jak wspomniano wczesniej budowa przestrzenna grafitu powoduje tatwosé zry-
wania wigzan pomig¢dzy sgsiednimi ptaszczyznami, warstwami. Cecha ta wyste-
puje nawet wowczas, gdy grafit rozdrobni si¢ do wielkosci ziarna ponizej 8 pum.
Twardo$¢, wytrzymatos¢, przewodnictwo cieplne i elektryczne grafitu w kierun-
ku réwnoleglym do osi krystalitdéw sg inne niz w kierunku prostopadtym do osi
krystalitow [1].

) ’122;2?},

Rys. 2. Struktura grafitu, A-A, B-B, C-C — ptaszczyzny poslizgu. Uktad warstw w krysztale [6]
Fig. 2. A structure of the graphite, A-A, B-B, C-C — slip planes. Layer layout in a crystal [6]

Grafit wielkoptatkowy FG 595 charakteryzuje si¢ zawartoscig wegla C mi-
nimum 95%, rozmiarem ziarna powyzej 0,5 mm oraz gestos$cig nasypowa ok.
0,6 g-cm (dane na podstawie [5]).

Grafit wielkoptatkowy FG 192 charakteryzuje si¢ zawartosciag wegla C mi-
nimum 92%, rozmiarem ziarna powyzej 0,15 mm oraz gestoscig nasypowsq ok.
0,5 g-cm (dane na podstawie [5]).

Grafit drobnoptatkowy MG 192 charakteryzuje si¢ zawarto$cig wegla C
minimum 92%, rozmiarem ziarna ponizej 0,15 mm oraz gestoscig nasypowa ok.
0,5 g-cm™ (dane na podstawie [5]).
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2. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono tylko maty fragment z ponad tysigca tomogramow
wykonanych dla ww. gatunkow grafitu naturalnego (ze wzglgdu na ograniczenia
objetosciowe dotyczace pracy). Jednak nie umniejsza to znaczeniu wnioskow
ptynacych z przeprowadzonych badan.

Na rysunku 3 przedstawiono rekonstrukcj¢ obrazu badania tomograficznego
grafitu wielkoptatkowego mineralnego FG 595 przy powigkszeniu 1,31x. Wi-
doczne: falisto§¢ powierzchni probki grafitu oraz ziarna rozsypane na po-
wierzchni folii polipropylenowej. Podobny obraz otrzymano dla nieznacznie
mniejszego powigkszenia przedstawionego na rysunku 4 z widocznymi grani-
cami ziarn. Dla tej odmiany grafitu wykonano tomogramy warstw o grubosci
0,6 mm przez usypang warstwe probki grafitowej. Osiem przyktadowych kolej-
nych tomogramow otrzymanych w ten sposob przedstawiono na rysunku 5. Nie-
stety trudno jest na ich podstawie okresli¢ budowe lub wady/zanieczyszczenia
struktury dla tego gatunku grafitu. O ile struktura grafitu powinna by¢ zblizona
dla wszystkich gatunkéw tego mineralu, o tyle stopien jego zanieczyszczenia
oraz rodzaj tego zanieczyszczenia zalezg wyltgcznie od miejsca jego wydobycia
na kuli ziemskiej. Ewentualnie tez — od sposobu jego wydobycia. Podobny obraz
otrzymano dla tomogramu zaprezentowanego na rysunku 6. Platki grafitu sg wy-
mieszane, czyli utozone przypadkowo (rownolegle, prostopadle i po skosie wzgle-
dem siebie), dlatego otrzymany obraz przedstawia strukture niejednorodna.

Rys. 3. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu mineralnego ptatkowego FG 595.
Pow. 1,31x

Fig. 3. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite FG 595.
Zoom 1.31x
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Rys. 4. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu mineralnego ptatkowego FG 595.
Pow. 1,08x

Fig. 4. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite FG 595.
Zoom 1.08x

Rys. 5a)-h). Przyktadowe kolejne 8 tomograméw ze 100 wykonanych dla grafitu mineralnego
ptatkowego FG 595. Grubos¢ skanowanych warstw # 0,6 mm

Fig. 5a)-h). A sample of 8 out of 100 tomograms for the mineral graphite FG 595. Scanned
layers thickness 0.6 mm
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Rys. 6. Tomogram grafitu FG 595 przy powigkszeniu 3,09x
Fig. 6. A tomogram of the graphite FG 595 at zoom 3.09x

Na rysunku 7 przedstawiono rekonstrukcje obrazu badania tomograficznego
grafitu FG 192 przy powickszeniu 1,08x, natomiast na rysunku 8 — przyktadowe
kolejne 8 tomogramow ze 100 wykonanych dla grafitu FG 192. Przekroje warstw
sg znacznie jasniejsze niz dla grafitu FG 595 mimo mniejszej procentowej zawar-
tosci wegla C. Oznacza to, ze dla mniejszej granulacji ziarna atomy wegla sg bar-
dziej upakowane i tym samym bardziej pochtaniajg promieniowanie X. Granula-
cja ziarna w tym przypadku ma wigkszy wplyw na upakowanie atomoéw wegla
niz procentowa zawartos¢ wegla. Roznica ilosci wegla w tych dwoch przypad-
kach wynosi 3%.

Rys. 7. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu FG 192. Powigkszenie 1,08x
Fig. 7. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite FG 192.
Zoom 1.08x
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C)-
f)=

Rys. 8 a)-h). Przyktadowe kolejne 8 tomograméw ze 100 wykonanych dla grafitu mineralnego
wielkoptatkowego FG 192. Grubos¢ skanowanych warstw # 0,6 mm

Fig. 8 a)-h). A sample of 8 out of 100 tomograms for the mineral graphite FG 192. Scanned
layers thickness 0.6 mm

b)

©)

h)

Ostatnim gatunkiem grafitu naturalnego, ktéry poddano badaniom z wykorzy-
staniem tomografii komputerowej, jest grafit drobnoptytkowy MG 192 o rozmiarze
ziarna ponizej 0,15 mm, przedstawiony na rysunku 9 oraz 10. Grubsze warstwy pylu
grafitowego dobrze pochtaniajg promieniowanie X (biate obszary). Cienkie warstwy
pylu zawieraja natomiast mniejsze ilosci atomow wegla, wigc promieniowanie X
przenika je z pewnymi stratami (szare obszary). Czarny obszar to brak grafitu.

Rys. 9. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu drobnoptytkowego MG 192. Po-
wigkszenie 1,08x

Fig. 9. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite MG
192. Zoom 1.08x

11
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a) b)

S—

C).
1().

Rys. 10 a)-h). Przyktadowe kolejne 8 tomograméw ze 100 wykonanych dla grafitu mineralnego
drobnoptatkowego MG 192. Grubos¢ skanowanych warstw # 0,6 mm

Fig. 10 a)-h). A sample of 8 out of 100 tomograms for the mineral graphite MG 192. Scanned
layers thickness 0.6 mm

3. PODSUMOWANIE

Proba zastosowania tomografii komputerowej CAT do okreslania struktury
grafitu naturalnego w zaleznosci od rozmiaru ziarna w przedstawionych bada-
niach data wynik negatywny. Otrzymane rozdzielczo$ci tomogramow sa zbyt
male do wyciagnigcia konstruktywnych wnioskow. Niewatpliwg zaletg metody
CAT jest mozliwo$¢ otrzymywania obrazow wewnatrz danego obiektu, czego
nie mozna zrealizowa¢ np. za pomocg metod mikroskopowych. Jednak nawet
badania TK grafitu wielkoplatkowego nie zwigkszyly czytelnosci otrzymanych
tomogramow.

Badane probki grafitu charakteryzowatly si¢ okre§lonym przez producenta
stopniem zanieczyszczenia. Na otrzymanych tomogramach trudno jest jednak si¢
ich doszukiwa¢, mimo ze 8% (FG 192, MG 192) lub 5% (FG 595) zanieczysz-
czen to sa wzglednie duze wartosci. Tym samym nie mozna nic powiedzie¢
np. o rodzaju tych zanieczyszczen, ich rozmieszczeniu w strukturze czy tez
ewentualnym wptywie ich umiejscowienia na wlasno$ci smarne grafitu.

12



Proba zastosowania tomografii komputerowe;...

Przyczyn otrzymanego negatywnego wyniku badan nalezy doszukiwaé si¢
w zbyt matej, jak dla inzynierii materiatowej, rozdzielczo$ci zastosowanego
tomografu.

Ogdlnym wnioskiem z przeprowadzonych badan dla warstw o grubosci
# 0,6 mm jest stwierdzenie, ze wzrost drobnoziarnisto$ci grafitu wptywa na
zwigkszenie upakowania atomow wegla C w pyle grafitowym (obraz przekrojow
jest coraz jasniejszy).

Grafit nie jest metalem, dzigki czemu w tomografii komputerowej (TK)
w sgsiedztwie krystalitow grafitu nie wystepuja artefakty i znieksztatcenia, ktore
uniemozliwiajg prawidtowg ocen¢ otrzymanego obrazu, co zostato juz zauwazone
m.in. w [2, 3, 7, 8]. Dlatego korzystne wydaje si¢ kontynuowanie badan w tym
kierunku, mimo obecnych niepowodzen, z wykorzystaniem mozliwie najmniej-
szych grubo$ci warstw skanowanych i najwigkszej mozliwej rozdzielczosci.
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AN ATTEMPT TO APPLY CAT SCANNING
TO DETERMINE THE NATURAL GRAPHITE STRUCTURE
DEPENDING ON THE GRAIN SIZE

Summary: The article presents the results of the study with the aid of computer
tomograph Somatom Definition AS (Siemens). The examined probes were the fol-
lowing natural graphites: FG 595, FG 192, MG 192. The graphite material has
been supplied by the firm Sinograf.

Key words: tribology, condition of surface layer, the properties and the quality of
surface layer, Computer Axial Tomography, tomograph
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BADANIA WPLYWU TECHNOLOGII CIECIA STALI
NA TWARDOSC POWIERZCHNI BIJAKA

Streszczenie: Rozdrabnianie materialow, w szczegdlnosci materiatdéw spozywczych,
to proces wyjatkowo ztozony, zalezny nie tylko od konstrukcji elementéw roboczych
urzadzenia, lecz rowniez od rodzaju materiatdéw rozdrabnianych (kukurydzy, zboz
itp.). Najbardziej popularnymi elementami roboczymi rozdrabniaczy sa bijaki, ktore
mozna wykonywa¢ w réznych technologiach, np. za pomoca tloczenia, cigcia itp.
W niniejszej pracy przedstawiono wplyw technologii cigcia bijakéw na twardos§é
otrzymanej powierzchni dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 500,
stal Hadfielda, Reax 500, Super Duplex, Creusambro 8000, Creusambro M oraz
SW7M.

Stowa kluczowe: rozdrabniacz, mtyn, bijak, cigcie stali

1. WPROWADZENIE

Bijaki stanowig element roboczy wszelkiego typu rozdrabniaczy glownie
dla przemystu spozywczego, ale nie tylko. W rozdrabniaczach tych stosuje si¢
bijaki plytkowe lub ksztattowe. Ze wzgledu na prostote wykonania oraz diugi
czas uzytkowania najbardziej rozpowszechnione sg bijaki ptytkowe z jednym
lub dwoma otworami przeznaczonymi najczg¢sciej na sworzen mocujacy. Przy-
ktadowg konstrukcje rozdrabniacza bijakowego przedstawiono na rysunku 1.

Bijaki wykonuje si¢ gtdéwnie w technologii cigcia i wybor rodzaju tej tech-
nologii determinuje pdzniejsze wlasciwosci uzytkowe bijaka w korelacji z uzy-
tym materialem rozdrabnianym, np. jeczmieniem, pszenicg itp. materiatami.
Najbardziej pozadana cechg ze wzgledow uzytkowych dla ww. urzadzen jest
trudnoscieralno$¢ czesci roboczych, ktora jest Scisle zwigzana z twardoscia.
Generalnie mozna powiedzie¢, ze im twardszy element, tym jest trudniej Scie-
ralny. Dlatego w prezentowanej pracy zdecydowano si¢ na okreslenie wptywu
rodzaju technologii cigcia na twardo$¢ wybranych gatunkow stali zastosowa-
nych na elementy robocze rozdrabniaczy [1].

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano cztery rodzaje
bijakow:

e Dbijak konwencjonalny;

bijak zmodyfikowany wg pomystu Jerzego Kalwaja;
bijak wg patentu PL 173497

bijak obty.

! mgr inz. Zbigniew JARMOLINSKI, Zaktad Projektowo-Wdrozeniowy ,,ROWAG” w Rogoznie
Wielkopolskim, e-mail: optima.jarmolinski@gmail.com

2 dr inz. Jarostaw Robert MIKOLAJCZYK, Instytut Politechniczny, Panstwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa im. S. Staszica w Pile, e-mail: jmikolajczyk@pwsz.pila.pl
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Rys. 1. Przykladowa konstrukcja rozdrabniacza bijakowego: 1 — sito, 2 — bijaki (w uchwycie
mocujacym moga by¢ umieszczone rdzne rodzaje bijakow), 3 — koto bijakowe

Fig. 1. An example of a flail grinder: 1 — sieve, 2 — flails (different types of flails can be placed in
a mounting bracket), 3 — beater wheel

Z uwagi na to, ze ww. bijaki s mocowane w konkretnym urzadzeniu, cz¢$¢
ich wymiaréw jest wymuszona wymiarami gniazd mocujacych. Na rysunku 2
przedstawiono bijak wg patentu PL 173497, natomiast na rysunku 3 — bijak ob-
ly. Na kolejnych rysunkach zaprezentowano zmodyfikowany bijak wg pomyshu
Jerzego Kalwaja (rys. 4) oraz bijak konwencjonalny (rys. 5).

Ze wzgledu na dostepny park maszynowy zaprojektowane wczesniej bijaki
wykonano w nastepujacych technologiach:
e ci¢cia plazmowego;
e ciccia laserowego;
e ciccia z wykorzystaniem metody WaterJet.

Jako materiat uzyty do wykonania bijakow zastosowano nastgpujgce gatun-
ki stali:
Hardox 450;
Hardox 500;
Hadfielda;
Reax 500;
Super Duplex 1.4410;
Creusabro 8000 i M;
SW7M.
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g,

Rys. 2. Widok ogélny bijaka wg patentu PL 173497
Fig. 2. A general view of the flail according to Patent PL 173497

0

Rys. 3. Widok ogdlny bijaka obtego
Fig. 3. A general view of a round flail
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Rys. 4. Widok ogodlny bijaka wg pomystu Jerzego Kalwaja
Fig. 4. A general view of a flail according to the idea of Jerzy Kalwaj
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Rys. 5. Widok ogdlny bijaka konwencjonalnego mocowanego w oprawce
Fig. 5. A general view of a common flail mounted in the holder
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Na rysunkach 6 i 7 zostaly przedstawiono przyktadowe bijaki wykonane w okre-
slonej technologii cigcia. Wszystkie bijaki sg zrobione z blach o grubosci 4 mm.

Rys. 6. Widok bijaka konwencjonalnego mocowanego na otworze, wykonanego za pomoca cigcia
z wykorzystaniem metody WaterJet (fot. Z. Jarmolinski)

Fig. 6. A general view of a common flail mounted on the hole, made with the WaterJet cutting
method (photo by Z. Jarmolinski)

Rys. 7. Widok bijaka konwencjonalnego mocowanego na otworze, wykonanego za pomocag cigcia
laserem (fot. Z. Jarmolinski)

Fig. 7. A general view of a common flail mounted on the hole, made with laser cutting (photo by
Z. Jarmolinski)
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Stosowanie technologii ci¢cia z wykorzystaniem metody WaterJet minima-
lizuje lub nawet eliminuje strefe¢ wplywu ciepta. Od strony wyjscia strumienia
wody nie ma odpadowego materiatu po cigciu (nie ma nawisu). Podczas stoso-
wania tej metody mozna zauwazy¢ jednak pewne pochylenie krawedzi cigcia
tym wieksze, im wieksze sg: zuzycie dysz podajacych strumien wody (lub wody
i $cierniwa), predkos¢ cigcia oraz grubo$¢ obrabianego materiatu.

Poprzez zastosowanie cigcia laserowego mozna otrzymac krawedz prosto-
padla do bocznej powierzchni blachy. Wielko$¢ nawisu po wyjsciu wigzki lase-
rowej jest znikoma.

Cigcie plazmg powoduje powstawanie strefy wplywu ciepta w materiale ro-
dzimym oraz znacznego nawisu stopionego materiatu, ktory zazwyczaj wymaga
dodatkowej obrobki wykonczeniowej — nalezy go usungé.

Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono widok powierzchni po cigciu plazmag
od strony wejécia i wyjscia strumienia plazmy. Na rysunku 10 natomiast przed-
stawiono widok od czota krawedzi po cigciu plazmg. Na kolejnych rysunkach —
widok krawedzi po cigciu z wykorzystaniem metody WaterJet (rys. 11) oraz po
cigciu laserem (rys. 12).

S

Rys. 8. Widok po cigciu plazmg od strony wejscia strumienia plazmy (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 8. A view after plasma cutting from the entrance side of the plasma stream (photo by
Z. Jarmolinski)
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Rys. 9. Widok po cigciu plazmg od strony wyjscia strumienia plazmy (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 9. A view after plasma cutting from the exit side of the plasma stream (photo by Z. Jarmolinski)

X

Rys. 10. Widok krawedzi po cigciu plazmg (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 10. A view of an edge after plasma cutting (photo by Z. Jarmolinski)

Rys. 11. Widok krawedzi po cigciu za pomocg metody WaterJet (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 11. A view of an edge after cutting with the method WaterJet (photo by Z. Jarmolifski)
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Rys. 12. Widok krawedzi po cigciu laserem (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 12. A view of an edge after laser cutting (photo by Z. Jarmolinski)

2. WARUNKI POMIAROW

Do pomiaru twardosci postuzono si¢ metoda Rockwella. Zakres pomiaro-
wy: 20+67. Stozek diamentowy. Obcigzenie wstepne 98 [N], gtdéwne 1373 [N],
catkowite 1471 [N]. Na rysunku 13 przedstawiono miejsca pomiaru wartosci
twardo$ci probek wykonanych z wykorzystaniem danej technologii cigcia,
w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia. Twardos¢ mierzono w odleglosci
2, 4, 6, 8 oraz 10 mm od krawedzi cigcia. Dla kazdego pomiaru twardo$ci
w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigeia wykonano pig¢ powtorzen pomia-
réw w miejscach przedstawionych na rysunku 14. Na samej powierzchni cigcia
pomiaru nie wykonywano ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia twardoscio-
mierza nierowno$ciami otrzymanej po procesie cigcia powierzchni.
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Rys. 13. Odlegtosci pomiaru twardosci probek od krawedzi cigcia [mm]
Fig. 13. Distances of hardness measurements from the cutting edge [mm]

Rys. 14. Miejsca pomiaréw twardosci probek bijakow dla danej odlegtosci od krawedzi cigecia
Fig. 14. Place for hardness measurements of flail samples for a given distance from the cutting edge
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3. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono otrzymane wyniki. W tabeli 1 zestawiono $rednie
wartosci zmierzonych twardosci HRC wybranych gatunkéw stali po cieciu pla-
zmg w zalezno$ci od odleglosci od krawedzi cigcia, ww. dane przedstawiono
w formie graficznej na rysunkach 15 i 16. Dla kazdego z badanych gatunkow
stali mozna zauwazy¢ znaczng zmiang twardo$ci w zaleznos$ci od odlegtosci od
krawedzi ciecia. Nie sa to zmiany prostoliniowe. Swiadczy to o duzej strefie
wplywu ciepla, towarzyszacej tej metodzie cigcia. Sposrod badanych gatunkow
i stale Hardo 450 oraz SW7M wykazuja najwicksza wrazliwos¢ na zmiang twar-
dosci dla tej metody ciecia. Dla stali Hardo 450 nastgpito obnizenie twardosci ze
100% (43 HRC) dla stanu przed obrobka cigeia do ok. 76% (33 HRC) po obrob-
ce cigcia w odleglosci 2 mm od krawedzi cigcia. Dla stali SW7M nastapit nato-
miast wzrost twardosci ze 100% (27 HRC) dla stanu przed obrobka cigcia do ok.
148% (40 HRC) po obrobee cigcia plazmg w odleglosci 6 mm od krawedzi. To
bardzo duzo. Zazwyczaj wzrostowi twardosci towarzyszy wzrost kruchosci, a to
dla maszyn lub ich elementéw pracujacych udarowo moze by¢ niebezpieczne.
Tym samym metoda ci¢cia plazmg moze powodowac znaczne nieprzewidywal-
ne zmiany wytrzymatosciowe cze$ci roboczych spowodowane duza strefy
wplywu ciepta.

Tabela 1. Srednie wartosci zmierzonych twardoéci HRC wybranych gatunkow stali po cigciu
plazma w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia

Table 1. Average values of measured HRC hardness of selected steel grades after plasma cutting
depending on the distance from the cutting edge

Bijak Hardox | Hardox Stal Reax | Super |Creusabro | Creusabro| Stal
konwencjonalny| 450 550 |Hadfielda| 500 |Duplex | 8000 M SWTM
Twe}rdosc'pr;ed 3 5 53 53 53 48 28 27
obrobka cigeia
2 mm
Odlegtosé 34 46 45 46 47 39 27 39
4 mm
Odlegtosc¢ 36 49 46 47 48 40 27 40
6 mm
Odlegtos¢ 49 50 49 48 50 42 27 35
8 mm
Odlegtos¢ 4 50 52 51 52 46 28 28
10 mm
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Rys. 15.  Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odlegtosci od krawedzi cigeia plazma
dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 550, stal Hadfielda, Reax 500

Fig. 15. A graphical representation of the dependence of the HRC hardness on the distance from
the plasma cutting edge for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 550, Had-
field steel, Reax 500
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Rys. 16. Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odlegtosci od krawedzi cigeia plazma
dla nastepujacych gatunkow stali: Super Duplex, Creusabro 8000, Creusabro M, SW7M

Fig. 16. Graphical representation of the dependence of the HRC hardness on the distance from
the plasma cutting edge for the following steel grades: Super Duplex, Creusabro 8000,
Creusabro M, SW7M
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W tabeli 2 zestawiono $rednie wartosci zmierzonych twardosci HRC wybra-
nych gatunkow stali po cigeiu laserem w zaleznosci od odleglosci od krawedzi cie-
cia. Na ich podstawie sporzadzono wykresy przedstawione na rysunkach 171 18.

Tabela 2. Srednie wartoéci zmierzonych twardoéci HRC wybranych gatunkow stali po cigciu
laserem w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia

Table 2. Average values of measured HRC hardness of selected steel grades after laser cutting
depending on the distance from the cutting edge

Bijak Hardox | Hardox Stal Reax | Super |Creusabro | Creusabro | Stal
konwencjonalny | 450 550 | Hadfielda | 500 | Duplex 8000 M SW7M
Twardosc przed | 43 | 55 53 | 53| 53 48 28 27
obrobka cigeia
Odlegtos¢ 43 52 52 53 | 52 48 28 30
2 mm
Odleglose 44 | 5 53 | 53| s3 48 28 31
4 mm
Odleglose B3| 5 53| 53| s3 48 28 27
6 mm
Odleglosé 43 52 53 53| 52 48 28 27
8 mm
Odlegtosé 43 52 53 53 53 53 28 27
10 mm
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Rys. 17.  Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odlegtosci od krawedzi cigcia lase-
rem dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 550, stal Hadfielda, Reax 500

Fig. 17. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from the
laser cutting edge for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 550, Hadfield
steel, Reax 500
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Rys. 18. Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odleglosci od krawedzi cigcia
laserem dla nastepujacych gatunkow stali: Super Duplex, Creusabro 8000, Creusabro M,
SW7TM

Fig. 18. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from

the laser cutting edge for the following steel grades: Super Duplex, Creusabro 8000,
Creusabro M, SW7M

Dla stali Hardox 450, Hardox 550, stali Hadfielda, Reax 500, Creusabro M
praktycznie nie stwierdzono zmian twardosci w zaleznosci od odleglosci od
krawedzi cigcia dla tej metody obrobki. Dla stali Super Duplex, Creusambro
8000 oraz SW7M wystgpily natomiast nieznaczne zmiany twardosci tylko dla
pewnych przedziatow odlegtosci od krawedzi cigcia i nie przekraczaly one 10%
wartosci poczatkowej (przed obrobka ciecia laserem). Swiadczy¢ to moze
o niewielkiej strefie wptywu ciepta towarzyszacej tej metodzie obrobki, co jest
korzystne w kontekscie wytrzymatosci danej konstrukcji/elementu roboczego.

W tabeli 3 zestawiono $rednie wartosci zmierzonych twardosci HRC wy-
branych gatunkow stali po cigciu za pomocg metody WaterJet w zalezno$ci od
odlegtosci od krawedzi cigcia, ktore w formie graficznej przedstawiono na ry-
sunkach 19 i 20. Dla tej metody cigcia zmian twardos$ci albo nie stwierdzono, jak
dla stali Hadfielda oraz Reax 500, albo sa one niewielkie i nie przekraczaja 5%.

27



Zbigniew JARMOLINSKI, Jarostaw Robert MIKOLAJCZYK

Tabela 3. Srednie wartoéci zmierzonych twardosci HRC wybranych gatunkéw stali po cieciu za
pomoca metody WaterJet w zaleznos$ci od odlegtosci od krawedzi cigcia

Table 3. Average values of measured HRC hardness of selected steel grades after WaterJet
cutting depending on the distance from the cutting edge

Bijak Hardox | Hardox Stal Reax | Super |Creusabro | Creusabro| Stal
konwencjonalny | 450 550 | Hadfielda | 500 | Duplex 8000 M SW7M
Twardosé przed | 4 52 53 53 | 53 48 28 27
obrobka cigeia
Odlegtos¢ 43 52 53 53 53 48 29 27
2 mm
Odleglosé 40 52 53 53 53 48 28 28
4 mm
Odlegtosé 43 52 53 53 54 48 28 27
6 mm

leglosé

Odleglose 43 51 53 53 | 53 48 28 27
8 mm
Odlegtose 43 52 53 53 53 49 28 27
10 mm
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Rys. 19. Graficzne przedstawienie zaleznos$ci twardosci HRC od odleglosci od krawedzi cigcia za
pomoca metody WaterJet dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 550,
stal Hadfielda, Reax 500

Fig. 19. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from the cut
edge using the WaterJet method for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 550,
Hadfield steel, Reax 500
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Rys. 20. Graficzne przedstawienie zaleznos$ci twardosci HRC od odleglosci od krawedzi cigcia za
pomoca metody WaterJet dla nastgpujacych gatunkéw stali: Super Duplex, Creusabro
8000, Creusabro M, SW7M

Fig. 20. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from the cut
edge using the WaterJet method for the following steel grades: Super Duplex, Creusabro
8000, Creusabro M, SW7M

Najlepsza technologig do obrobki bijakow jest cigcie z wykorzystaniem metody
WaterJet lub cigcie laserem. Ze wzgleddw: ekonomicznego i jakosciowego
obrobka laserem jest metoda mniej czasochtonng i oszczedniejszg przy zacho-
waniu odpowiedniej jako$ci krawedzi cigeia 1 nienaruszeniu struktury materiatu.
Niezdatna jest metoda cigcia plazma, gdyz powoduje uszkodzenie materiatu.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wptywu technologii cigcia bijakéw na twardo$¢
powierzchni dla wybranych gatunkow stali wykazaly znaczny wplyw metody
cigcia plazmg na twardo$¢ otrzymanych elementéw konstrukcyjnych. Zmiana
twardosci od odlegtosci od krawedzi cigcia jest zmiang nieprostoliniowa. Z ba-
danych materiatow stale Hardox 450 oraz SW7M wykazaty najwigksze zmiany
twardos$ci (odpowiednio ok. 77% i1 148%). Cigcie za pomocg metody WaterJet
wprowadza najmniejsze zmiany twardo$ci obrabianych materiatdéw. Spowodo-

wane jest to zapewne niewielkg strefg wptywu ciepta towarzyszaca tej metodzie
obrobki.
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF STEEL CUTTING
TECHNOLOGY ON THE STRENGTH OF THE HAMMER

Summary: The process of grinding materials, in particular food materials, is an
extremely complex process, depending not only on the construction of the device's
working elements, but also on the type of materials to be grinded (maize, cereals,
etc.). The most popular working elements of grinders are flails, which can be made
in various technologies, for example by pressing, cutting etc. The present work
presents the impact of cutting technology on the hardness of the obtained surface
for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 500, Hadfield steel, Reax 500,
Super Duplex, Creusambro 8000, Creusambro M and SW7M.

Key words: grinder, mill, flail, steel cutting
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EKONOMICZNE ASPEKTY STOSOWANIA EKOJAZDY
W SYSTEMACH TRANSPORTU DROGOWEGO

Streszczenie: Rozwoj transportu drogowego spowodowal, ze wzrosta ingerencja
cztowieka w $rodowisko naturalne. Producenci samochodéw — aby zapobiegaé
nadmiernemu zanieczyszczeniu — projektuja nowe technologie i sklaniaja uzyt-
kownikéw do stosowania ekojazdy. Przekazanie kierowcy wiedzy w odpowiedni
sposOb moze sprawi¢, ze przedsigbiorstwo transportowe uzyska oszczednoscei, a do
srodowiska naturalnego trafi mniej zanieczyszczen. Na podstawie wykonanych
badan przeprowadzono analiz¢ wykorzystania ekojazdy w systemach transportu
drogowego. Opierajac si¢ na analizie otrzymanych wynikow badan, mozna stwier-
dzi¢, ze wlasciwie stosowana ekojazda przynosi pozadane korzysci w wymiarach
ekonomicznym oraz ekologicznym.

Stowa kluczowe: ekojazda, transport drogowy, zuzycie paliwa, szkolenia kierowcow

1. WPROWADZENIE

Transport drogowy to podstawowy sposob przemieszczania ludzi i towa-
row. W ciggu ostatnich dwudziestu lat liczba pojazdow uzytkowanych w Euro-
pie zwigkszyta si¢ dwukrotnie. Przyczynia si¢ to do znacznego rozwoju infra-
struktury transportu, a co si¢ z tym wigze — do ingerencji cztowieka w srodowisko
naturalne [8].

Wraz z rozwojem technologii producenci pojazddéw przescigajg si¢ w kon-
struowaniu napgdow hybrydowych oraz elektrycznych. Nalezy natomiast pod-
kresli¢, ze pomimo tych dziatan obecnie dominujaca czgs¢ pojazdow napedzana
jest przez silniki spalinowe. Skutkiem ubocznym pracy silnikow spalinowych
jest emisja zanieczyszczen, ktorych skladnikami sg substancje szkodliwe [5].
Aby ograniczy¢ przedostawanie si¢ ich do srodowiska naturalnego, producenci
pojazdéw wykorzystujg coraz to nowsze rozwigzania technologiczne. Majg one
na celu ograniczenie wytwarzania zanieczyszczen oraz filtracje¢ spalin. Czynniki,
ktore mogg rowniez ograniczy¢ ilos¢ spalin emitowanych do $rodowiska natu-
ralnego, to zachowanie oraz styl jazdy kierowcy. Niewlasciwe zachowania na
drodze, nieumiej¢tna obstuga pojazdu, ,,agresywna” jazda — to elementy wpty-
wajace nie tylko na bezpieczenstwo, ale rowniez na zwigkszenie kosztow prze-
mieszczania si¢ oraz zanieczyszczenia srodowiska [2, 6]. Celem przeprowadzo-
nego badania byta analiza wplywu zastosowania ekojazdy w systemie transportu
drogowego, w aspekcie kryteriow ekonomicznych i ekologicznych. Odczytano
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warto$ci spalania paliwa dla pojazdow osobowych oraz cigzarowych, ktore kie-
rowcy uzyskali przed i po szkoleniu z zakresu ekojazdy. Dokonano analizy
otrzymanych wynikéw, co pozwolito okresli¢, w jakim stopniu wlasciwe zasto-
sowanie ekojazdy ogranicza zuzycie paliwa, a co si¢ z tym wigze — redukuje
koszty eksploatacji srodkow transportu drogowego oraz zmniejsza zanieczysz-
czenie srodowiska naturalnego.

2. METODYKA I ZAKRES SZKOLEN EKOJAZDY

Szkolenie z zakresu ekojazdy w pierwszym etapie rozpoczyna si¢ jazda te-
stowa, podczas ktorej trener zwraca uwage na technike jazdy kierowcy oraz jego
zachowania na drodze. Odczyt zuzycia paliwa na odcinku testowym notowany
jest w karcie szkoleniowej kursanta. Kolejna cz¢$¢ szkolenia przeprowadzana
jest w formie wyktadow, na ktérych kursant poznaje zagadnienia teoretyczne.
Nastepnie trener wraz z osobg szkolong przechodzg do zaj¢é praktycznych. Ta
faza szkolenia rozpoczyna si¢ od jazdy demonstracyjnej trenera, podczas ktorej
kursant otrzymuje odpowiednie wskazowki dotyczace stylu jazdy oraz zacho-
wania na drodze. Ostatnim etapem praktycznym jest wykonanie przez kursanta
przejazdu testowego. Wynik z pierwszego przejazdu przed szkoleniem oraz
wynik testu koncowego zostaja poroéwnane, cato$¢ nastgpnie trener poddaje ana-
lizie 1 ocenie. Aby szkolenie przyniosto wlasciwy rezultat, pojazd oraz materiaty
pomocnicze powinny zosta¢ odpowiednio przygotowane [1]. Trener powinien
przygotowac szkolenie tak, aby:

e pojazd byt w pelni zatadowany,

e pojazd byt w pelni zatankowany, a miejsca uzupelien paliwa powinny by¢
wyznaczone,

e plyny eksploatacyjne w pojezdzie oraz ci$nienie w ogumieniu byly sprawdzone,

e ladunek byl odpowiednio zabezpieczony oraz mial nisko potozony $rodek
ciezkosci,

e ladunek zostal przygotowany przed rozpoczeciem szkolenia, a jago rodzaj
byt zblizony do towaru, ktory przewozony jest podczas pracy szkolonego
kierowcy,

e prawidlowo$¢ dokumentow byta zweryfikowana,

e zebra¢ od kursantow karty kierowcow lub przygotowac tarcze tachografu dla
starszych modeli pojazdow,

e przygotowa miejsce pasazera, pojazdy do szkolen czesto wyposazone sg
w dodatkowe miejsce srodkowe.

Srodki pomocnicze, ktore trener powinien przygotowaé do szkolenia, to:
kliker — licznik do rejestrowania wykonanych zmian biegow,
stoper do pomiaru czasu jazdy,
specjalne arkusze danych ze szkolenia,
kalkulator, brudnopis, zestaw dtugopisow.
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Wczesniejsze przygotowanie materialdw pomocniczych sprawia, ze szkole-

nie przebiega plynnie bez niepotrzebnych przerw.

Wzor arkusza szkoleniowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Arkusz szkoleniowy z ekojazdy
Table 1. Document of ecodriving training

Firma
Nazwisko i imi¢ kierowcy
Data szkolenia 11.05.2017
Zakres — szkolenie ECO/Jazda Defensywna |TAK
Marka/nr. Rej. Poj. MAN TGM 15.340
Trasa SMILOWO — DULOWA — SMILOWO 1054 km
Ladunek w tonach 25t
Tankowanie START stan licznika 692243, zatankowano 12,75 1
Tankowanie STOP stan licznika 693297, zatankowano 284,20 |
Zuzycie wg komp. poktadowego 29 1na 100 km
Zuzycie rzeczywiste wg zatankowanych L 126,96 I na 100 km
UWAGI TRENERA DMC pojazdu przekroczone o 87,00 kg,
zatankowano po cyklu jazdy
UWAGI KIEROWCY
Nr tel. kierowcy
Ankieta ewaluacyjna pyt. od 1) do 3): skala 1-5; ocena najgorsza — 1,
najlepsza — 5
pyt. 4): skala 1-10; 1 oznacza najmniej,
a 10 — najbardziej prawdopodobne
1) Ocen, czy szkolenie spetnito Twoje 5
oczekiwania?
2) Czy podczas szkolenia zdobytes nowe |5
umiejetnosci z zakresu techniki jazdy?
3) Czy instruktor przekazywat informacje, |5
wskazowki i polecenia w jasny sposob?
4) Czy polecitbys$ udziat w takim szkoleniu |10
innym kierowcom?
Szkolenie z zakresu OC pojazdu Przeprowadzono w pelnym zakresie 30 min

Odpowiednio przygotowany powinien zosta¢ rowniez odcinek testowy.

Trasa powinna by¢ na $rednim poziomie trudnosci, a kryteria jej doboru to:

dhugos¢ 30—40 km,

prosty poczatek trasy, aby kierowca dostosowal si¢ do pojazdu oraz przewo-
zonego tadunku,

zroéznicowanie terenu (wzniesienia oraz spadki),

przebieg przez drogi lokalne oraz teren zabudowany,

mozliwo$¢ zawrocenia,

omijanie drog gtéwnych w godzinach szczytu, aby szkolenie przebiegato plynnie,
mozliwo$¢ zastosowania trasy alternatywnej do trasy wyznaczonej w mo-
mencie wylaczenia odcinka testowego z ruchu.
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Szkolenie rozpoczyna si¢ w chwili pierwszego przejazdu testowego. Trener
rejestruje wtedy wartosci spalania oraz ocenia styl jazdy, jaki kierowca prezen-
towat przed ukonczeniem szkolenia. Kolejnym etapem jest szkolenie teoretyczne
w formie wyktadu. Kursanci poznaja na nim zasady ekojazdy i jazdy defensyw-
nej. Dowiadujg sie, jakie czynniki wptywaja na jazd¢ ekonomiczna, jak oddzia-
huje na kierowce otoczenie 1 jakie zachowania sg odpowiednie dla kierowcy. Po
wykladzie trener z kursantem wykonuje jazde demonstracyjng z komentarzem
oraz wskazowkami. Nastepnie kierowca wykonuje przejazd koncowy zgodnie ze
zdobytg wiedza. Aby wynik szkolenia byt miarodajny, obie jazdy musza zostac
przeprowadzone w zblizonych warunkach, na tym samym odcinku testowym.
Wazne jest, aby warunki atmosferyczne rowniez byly zblizone, poniewaz zroz-
nicowanie temperatur, opady atmosferyczne czy wiatr bedg miaty wplyw na
koncowy wynik szkolenia. Istotne, aby kierowca podczas szkolenia miat przy
sobie prawo jazdy oraz przestrzegal przepisoéw ruchu drogowego. Obowigzkiem
trenera jest poinstruowanie kursanta w kwestiach specyfikacji i obstugi pojazdu.
Czynnosci trenera podczas przejazdu testowego to:

e przeprowadzanie pomiardw oraz obliczen,

udzielanie informacji na temat trasy,

ingerencja w momencie niebezpieczenstwa,

zapisywanie informacji na temat btgdow oraz specyfikacji jazdy kierowcy,
podczas przejazdu testowego trener nie udziela wskazéwek dotyczacych
techniki jazdy.

Przejazd demonstracyjny z udziatem trenera jest praktyczng formg przeka-
zania wiedzy. Pozwala na zaprezentowanie ,,eckozasad” w sytuacjach wystepuja-
cych na drodze. Tylko wykwalifikowany, do§wiadczony instruktor moze wyko-
nywac¢ jazdy demonstracyjne.

Ostatnim z etapow praktycznych jest przeprowadzenie jazdy koncowej
z wykorzystaniem zasad ekojazdy [3, 7], podczas ktorej nalezy:

e wybra¢ odpowiedni bieg podczas ruszania,

e prawidlowo zmienia¢ biegi podczas jazdy i1 zwraca¢ uwagg na predkos¢ obro-
towg silnika,

stosowac potbiegi podczas wzniesien,

hamujac w odpowiednim momencie, uzy¢ hamulca silnikowego lub retardera,
wykorzystywaé ped pojazdu,

wykorzystywa¢ jazde przewidujaca,

unika¢ niepotrzebnych zatrzyman,

uzywac toczenia,

w terenie zabudowanym poruszac si¢ z mozliwie najnizszg predkoscia obro-
towg silnika,

ograniczac¢ redukcje biegow,

e plynnie wlgczaé si¢ do ruchu,

e Dbledy kursanta powinny by¢ poprawiane spokojnie, bez gwattownych ruchow.

34



Ekonomiczne aspekty stosowania ekojazdy...

Koncowa ocena przejazdow zostaje omdéwiona wspolnie z kierowcami. Ana-
lizie poddane zostajg przejazdy poczatkowy oraz koncowy. Porownywane sa:
e liczba zmian biegdw,
e Srednia predkose,
e zuzycie paliwa,
e czas przejazdu.

Po wykonaniu analizy kierowca dowiaduje si¢ o popelianych przez siebie
btedach. Trener wyjasnia uzyskane przez szkolonych wyniki. Kierowcy majg moz-
liwo$¢ zadawania dodatkowych pytan. Po odbytym szkoleniu kursanci wypehiajg
ankiete, w ktorej odpowiadajg na pytania dotyczace zadowolenia ze szkolenia.

Wazne jest, aby przedsi¢biorstwo, dla ktorego wykonywano szkolenie,
wprowadzito urzgdzenia do monitorowania parametréw jazdy [4]. Pozwala to na
pozniejsza kontrole kierowcy, pilotowanie oraz udzielanie odpowiednich wska-
zowek. Kierowca, ktory otrzyma od pracodawcy norme¢ zuzycia paliwa i zosta-
nie do przestrzegania nowych regul odpowiednio zmotywowany np. systemem
premiowania, bedzie stosowat si¢ do zasad ekojazdy.

3. WYNIKI I ANALIZA ZREALIZOWANYCH BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan odczytano za pomoca urzadzenia podia-
czonego do szyny CAN pojazdoéw, w ktorych odbywato si¢ szkolenie. Ponizsze
tabele przedstawiajg czes¢ wynikow pomiardw przeprowadzonych na pojazdach
dostawczych o DMC do 3,5 t oraz cigzarowych DMC powyzej 3,5 t.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch réznych rodzajow po-
jazdoéw. Zroznicowanie polegalo na gabarytach oraz masie pojazdu. Do pierw-
szej grupy zaliczaty si¢ samochody dostawcze o dopuszczalnej masie calkowitej
do 3,5 tony, natomiast do drugiej — pojazdy cigzarowe o DMC powyzej 3,5 t.

W przypadku pierwszego rodzaju pojazdow uzyskano 167 wynikéw pomia-
row. Badanie przeprowadzono na tym samym modelu pojazdéw marki FORD.
Uczestnikami szkolenia byly osoby pracujace w tej samej firmie przewozowe;j.

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych w grupie pierwszej, podczas
testu koncowego uzyskano oszczednos$¢ zuzycia paliwa w 152 przejazdach. Ta-
kie samo zuzycie paliwa w przypadku obu przejazdow uzyskato 10 kierowcow.
Wigksze spalanie niz w przypadku przejazdu testowego zanotowano w 5 przy-
padkach. Z arkuszy szkoleniowych mozna wyczytaé, ze przejazdy ze zwigkszo-
nym zuzyciem paliwa odbyly si¢ w utrudnionych warunkach. Byly to: zatrzy-
manie przez policj¢, zatory drogowe lub wypalanie filtra czastek statych.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla pojazdéw dostawczych uzyskane podczas szkolenia ekojazdy
Table 2. Measurement results of the fuel consumption for delivery van during ecodriving training

Zuzycie paliwa

Zuzycie paliwa

Kierowca Miejscg Termir_l Trasa przejazd testowy| po szkoleniu Oszezgdnose
szkolenia | szkolenia | (w km) (w i na 100 km) | (w I na 100 km) (w Ina 100 km)
Kierowca 1 | Warszawa | 16.01.2015 24,40 10,80 6,62 4,18
Kierowca 2 | Warszawa | 16.01.2015 24,40 14,40 12,30 2,10
Kierowca 3 | Warszawa | 16.01.2015 24,40 7,20 6,80 0,40
Kierowca 4 | Warszawa | 16.01.2015 24,40 10,50 8,20 2,30
Kierowca 5 | Warszawa | 16.01.2015 24,40 12,00 9,00 3,00
Kierowca 6 | Warszawa | 16.01.2015 24,40 10,73 4,63 6,10
Kierowca 7 | Katowice | 23.01.2015 25,00 8,70 8,00 0,70
Kierowca 8 | Katowice | 23.01.2015 | 25,00 6,50 6,80 -0,30
Kierowca 9 | Katowice | 23.01.2015 25,00 11,12 10,56 0,56
Kierowca 10 | Katowice | 23.01.2015 | 25,00 6,50 5,90 0,60
Kierowca 11 | Katowice | 23.01.2015 25,00 7,70 6,80 0,90
Kierowca 12 | Katowice | 23.01.2015 25,00 10,48 6,64 3,84
Kierowca 13| Krakow | 30.01.2015 | 27,10 10,80 7,40 3,40
Kierowca 14| Krakow | 30.01.2015 | 27,10 8,60 8,30 0,30

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla pojazdéw cigzarowych uzyskane podczas szkolenia ekojazdy
Table 3. Measurement results of the fuel consumption for truck during ecodriving training

Zuzycie paliwa

Zuzycie paliwa

Kierowca Micj sce Termir_l Trasa przejazd testowy| po szkoleniu Oszezgdnose
szkolenia | szkolenia | (w km) (w Lna 100 km) | (w I na 100 km) (w1 na 100 km)
Kierowca 1 | Poniatowa | 30.04.2015 34,50 29,50 26,00 3,50
Kierowca 2 | Poniatowa | 25.04.2015 34,30 31,40 27,40 4,00
Kierowca 3 Kielce 28.05.2015 | 24,00 38,00 33,20 4,80
Kierowca 4 | Poniatowa | 16.05.2015 34,90 33,20 29,50 3,70
Kierowca 5 | Poniatowa | 23.05.2015 34,25 29,80 26,50 3,30
Kierowca 6 Kielce 14.05.2015 | 24,04 44,90 34,70 10,20
Kierowca 7 Kielce 23.04.2015 | 24,10 33,60 30,20 3,40
Kierowca 8 | Poniatowa | 13.06.2015 34,90 36,30 33,10 3,20
Kierowca 9 | Poniatowa | 16.05.2015 34,90 35,90 32,20 3,70
Kierowca 10|  Kielce 28.05.2015 | 24,00 37,40 31,20 6,20
Kierowca 11| Kielce 28.05.2015 | 24,00 38,40 35,60 2,80
Kierowca 12| Kielce 14.05.2015 | 24,04 45,50 36,30 9,20
Kierowca 13 | Poniatowa | 16.05.2015 34,90 33,40 30,00 3,40
Kierowca 14| Kielce 14.05.2015 | 24,04 35,90 32,30 3,60
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Aby ustali¢ skutecznos$¢ przeprowadzonych szkolen, obliczono $rednie war-
tosci zuzycia paliwa dla przejazdu testowego i koncowego, co pozwolitlo na
odczyt sredniej oszczgdno$ci. Obliczenia polegaly na zsumowaniu wynikoéw
spalania, a nastgpnie podzieleniu przez liczb¢ kursantow. Omawiane wyniki
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Srednie wartoéci zuzycia paliwa dla pojazdéw dostawczych uzyskane podczas szkolenia

ekojazdy
Table 4. The average value of the fuel consumption for delivery van during ecodriving training

Przejazd testowy $rednia Przejazd po szkoleniu Oszczgdno$é
warto$¢ w 1 na 100 km Srednia warto§¢ w 1 na 100 km | Srednia wartos¢ w 1na 100 km
8,70 6,74 1,96

Na podstawie analizy wynikow zrealizowanych badan wykazano oszczed-
no$¢ paliwa w stosunku do przejazdu testowego o 23%.

Drugi z pomiaréw, w ktorym uczestniczyto 39 kierowcow szkolacych si¢
na pojazdach cigzarowych, zakonczyl si¢ zmniejszeniem zuzycia paliwa, uzy-
skanym przez wszystkich uczestnikow badan. Oszczednosci wyniosty od 0,6 do
10,2 1 na 100 km. W tym przypadku réwniez wyznaczono warto$¢ $rednig zuzy-
cia paliwa, a otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Srednie wartosci zuzycia paliwa dla pojazdow cigzarowych uzyskane podczas szkolenia
ekojazdy
Table 5. The average value of the fuel consumption for truck during ecodriving training

Przejazd testowy $rednia Przejazd po szkoleniu Oszczednosé
warto$¢ w 1na 100 km $rednia warto$¢ w 1na 100 km | srednia warto$¢ w 1na 100 km
35,62 31,15 4,47

Uzyskana oszczednos¢ paliwa w stosunku do pierwszego przejazdu wynio-
sta 12,55%.

Z wykorzystaniem otrzymanych wynikéw badan wykonano obliczenia, na
podstawie ktérych wyznaczono oszczednos$ci dla kazdej z analizowanych grup.
W pierwszej z nich kazdy z kierowcow pokonuje swoim pojazdem miesigcznie
ok. 5000 km. Srednia oszczedno$¢ wyniosta 1,96 1 na 100 km, a $rednia cena
paliwa to 5 zt za 1. W szkoleniu uczestniczyto 167 kierowcow. Mozna obliczy¢:
e o0szczednos¢ = 5000 km - 1,96 1 na 100 km - 5 zt za 1 =490 zt,

e miesi¢czna oszczednosé dla grupy szkoleniowej =490 zt - 167 = 81830 zi,
e roczna oszczednos¢ pierwszej grupy = 81830 zt - 12 =981960 zt.

Dla kierowcow pojazdoéw cigzarowych, ktorzy pokonujg swoimi pojazdami
10000 km miesigcznie, zuzycie paliwa zmniejszyto si¢ o0 4,47 1 na 100 km, a ich
grupa liczyta 39 kursantéw, oszczednos$ci przedstawiajg si¢ w nastgpujacy sposob:
e o0szczednos¢ = 10000 km - 4,47 I na 100 km - 5 zt za 1 = 2235 zl,

e miesi¢czna oszczednos¢ dla grupy szkoleniowej = 2235 zt - 39 = 87165 zi,
e roczna oszczednos¢ drugiej grupy = 87165 zt - 12 = 1045980 zt.
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Na podstawie analizy otrzymanych wynikow badan, dotyczacych zuzycia
paliwa w systemie ekojazdy, wykazano oszczednosci ekonomiczne liczone
w setkach tysiecy ztotych. Jednoczes$nie ograniczenie ilo$ci spalanego paliwa
w istotny sposob wptywa na redukcje emisji spalin, a tym samym — na zmniej-
szenie zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

4. PODSUMOWANIE

Szkolenie z zakresu ekojazdy pozwolito na oszczedno$¢ paliwa w ponad
92% analizowanych przypadkow.

191 z 206 kursantow poprawilo swoj wynik zuzycia paliwa podczas prze-
jazdu koncowego.

Pierwsza z grup uzyskata $rednig warto$¢ oszczednosci na poziomie 1,97 1
na 100 km, co przektada si¢ na 23% zmniejszenia zuzycia paliwa. Druga grupa
uzyskata natomiast oszczednos¢ o Sredniej wartosci 4,47 1 na 100 km, co prze-
ktada si¢ na 12,55% zmniejszenia zuzycia paliwa.

Z szacunkowych wyliczen wynika, ze grupy, ktore odbyty szkolenie w cig-
gu pierwszego roku, sg w stanie zaoszczgdzi¢ nawet setki tysiecy ztotych dla
swojego przedsigbiorstwa.

Jedoczesnie nalezy podkresli¢, ze ilosciowe ograniczenie zuzycia paliwa
bezposrednio wigze si¢ ze zmniejszeniem emisji substancji szkodliwych do $ro-
dowiska naturalnego.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze szkolenie z zakresu ekojazdy przyno-
si dlugotrwate korzysci. Naleza do nich zmniejszenie zuzycia paliwa, zmniej-
szona eksploatacja, poprawa w zakresie ekologii oraz bezpieczenstwa na dro-
gach. W zwigzku z tym ekojazda moze sta¢ si¢ istotnym czynnikiem
optymalizujgcym procesy przewozowe w przedsigbiorstwach transportowych.
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ECONOMIC ASPECTS OF APPLICATION ECODRIVING
IN THE ROAD TRANSPORT SYSTEMS

Summary: The development of road transport has caused an interference in the
natural environment. To prevent excessive pollution, car manufacturers design new
technologies and recommend to use ecodriving. The right way to pass on driver
knowledge can result in a transport company achieving savings and less pollution
going to the environment. Based on the tests performed, an analysis of the use of
ecodriving in road transport systems was carried out. On the basis of the results the
ecodriving use in road transport systems was analyzed. From the obtained results,
we learn that properly applied ecodriving brings desirable economic and ecological
benefits.

Key words: ecodriving, road transport, fuel consumption, driver training
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OCENA GOTOWOSCI ELEKTROWNI WIATROWEJ
7. ZASTOSOWANIEM SYSTEMU REJESTRACJI DANYCH
EKSPLOATACYJNYCH ENERCON SCADA REMOTE 3

Streszczenie: W pracy wyznaczono charakterystyki gotowosci sitowni wiatrowych
na przyktadzie sitowni ENERCON typ E-82/BF/107/23/01/2.0MW eksploatowanych
w farmie wiatrowej Glinsk 6.0 MW. Analizowane charakterystyki zostaly wyzna-
czone na podstawie zbioru danych eksploatacyjnych uzyskanych z systemu
ENERCON SCADA Remote 3. Do oceny gotowosci sitowni wiatrowych zastoso-
wano charakterystyki modelu procesu odnowy ze skonczonym czasem odnowy. Wy-
znaczone charakterystyki umozliwiaja zarbwno oceng¢ mozliwosci przystapienia do
realizacji, jak i zrealizowania zadania (produkcji energii elektrycznej).

Stowa kluczowe: sitownie wiatrowe, energia odnawialna, gotowo$¢ funkcjonalna,
gotowos¢ operacyjna

1. WPROWADZENIE

Sitownie wiatrowe sg jednym z istotnych zrodet energii elektrycznej. Wy-
twarzanie energii odbywa si¢ z wykorzystaniem sit natury. W $wiecie natury
wystepuje wiele niewykorzystanych zasobow. Sitownia wiatrowa jest to ztozony
obiekt, ktorego zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzysta-
niem energii wiatru. Energia ta jest uznawana za energi¢ czysta. Sita wiatru jest
zamieniana na ruch obrotowy wirnika generatora wytwarzajacego prad, a zasoby
energii wiatrowej sg nieograniczone. Sita wiatru nie jest jednakowa w kazdym
miejscu na ziemi — wynika to z wielu uwarunkowan — jednakze na przestrzeni lat
badacze zlokalizowali najsilniejsze zrodlo energii wiatrowej. Wiedza ta jest
nastgpnie wykorzystywana przez producentow energii elektrycznej z elektrowni
wiatrowej. Prawidlowe usytuowanie generatorow wiatrowych (farm wiatro-
wych) skutkuje duzg efektywnoscia tych sieci. Doswiadczenie dowodzi, ze do-
konanie wyboru usytuowania farm wiatrowych musi uwzglednia¢ rowniez opi-
nie lokalnych spotecznosci, ktore wspotdecyduja o powstawaniu takich
rozwigzan. W globalnym $wiecie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng nadal
gwaltownie wzrasta. W konsekwencji wzrasta rowniez $wiadomos¢ ekologiczna.
Przyczynia si¢ to do dywersyfikacji zrodet energii elektrycznej. W Unii Europej-
skiej nadal prym w wytwarzaniu energii elektrycznej wiodg elektrownie i elek-
trocieptownie wykorzystujace paliwa kopalne, takie jak: wegiel kamienny czy
wegiel brunatny. Swiadome podejécie do rozwiazan energetycznych sktania
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obecne spoteczenstwa w kierunku rozwoju energetyki odnawialnej. Powodem
takiego podejScia sg postepujace zmiany klimatu i zwigkszenie zanieczyszczenia
powietrza, co w realny sposob pogarsza stan zdrowia ludzi. Jest wiele projek-
tow, ktore majg przyczyni¢ si¢ do karbonizacji przemystu energetycznego. Nie
jest to jednak proces, ktory mozna zrealizowaé w krotkim przedziale czasowym.
Dlatego prognozy dotyczace rozwoju energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej
w latach 2020-2030, przygotowywane przez Komisj¢ Europejska, przewiduja
znaczace zwigkszenie mocy elektrowni wiatrowych, w szczegoélnosci lokalizo-
wanych na obszarach morskich [3]. Cechg charakterystyczng elektrowni wiatro-
wych jest zmiennos¢ poziomu wytwarzanej mocy (energii) w czasie. W odroz-
nieniu od elektrowni konwencjonalnych na niezawodno$¢ sitowni wiatrowych
wplywa zardwno mozliwos¢ uszkodzenia jej zespotow i elementéw — niezawod-
no$¢ strukturalna, jak i losowy charakter zrodta energii pierwotnej — niezawod-
no$¢ produkeyjna [1, 2, 7].

Wigkszos¢ obecnie istniejgcych elektrowni wiatrowych dostarcza wytwa-
rzang energi¢ bezposrednio do sieci elektroenergetycznej. Zwigkszanie mocy
elektrowni wiatrowych wigze si¢ bezposrednio z problemami dotyczagcymi ma-
gazynowania wytworzonej energii. Coraz czgéciej stosowane rozwigzania to
wyposazanie elektrowni wiatrowych w magazyny energii (np. baterie akumula-
torow) lub stosowanie rozwigzan hybrydowych (np. paneli fotowoltaicznych).
W takich przypadkach mozliwe jest dostarczanie wytworzonej energii do sieci
elektroenergetycznej w sposob ciggly ze stata moca. Miarg niezawodnosci struk-
turalnej takich elektrowni sg klasyczne wskazniki awaryjnosci (uszkadzalnos$ci)
i dyspozycyjnosci (gotowosci), wyznaczane analogicznie jak w przypadku elek-
trowni konwencjonalnych.

W wielu pracach prezentowane sa modele matematyczne niezawodnosci
elektrowni wiatrowych, w tym modele probabilistyczne i stochastyczne [4, 5, 9],
a takze modele przystosowane do wyznaczania i analizy niezawodnosci, dostep-
nosci i bezpieczenstwa w warunkach ograniczen stosowanej metodyki i narzedzi
obliczeniowych oraz istniejacych danych niezawodno$ciowych [8].

W tej pracy wyznaczono stacjonarne charakterystyki opisujace gotowosé¢
funkcjonalng i operacyjng sitowni wiatrowych. W kolejnych etapach realizowa-
nych prac badawczych zostang opracowane modele oceny i sterowania gotowo-
$cig 1 bezpieczenstwem sitowni wiatrowych, z zastosowaniem stochastycznych
modeli procesu eksploatacji, semi-markowskich modeli decyzyjnych oraz niede-
terministycznych metod wyznaczania rozwigzan optymalnych (algorytmow
ewolucyjnych, genetycznych i symulowanego wyzarzania).

2. MODEL OCENY GOTOWOSCI SILOWNI WIATROWYCH

Wiatrowe generatory pradu elektrycznego sg to obiekty o zlozonej kon-
strukcji, ktérg mozna podzieli¢ na dwa podstawowe zespoly. Zespot pierwszy
sktada sie ze slupowego elementu nosnego o duzym przekroju, na ktorym za-
montowana jest glowica generatora. W takiej konstrukeji bardzo wazng rolg od-
grywa prawidlowe posadowienie i fundamentowanie. Na konstrukcji fundamentu
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osadza si¢ element stupowy, ktory mozna zaliczy¢ do konstrukcji wysokosciowe;.
Konstrukcja z racji swych wymiaréw musi mie¢ odpowiednig sztywnos¢. Genera-
tor umieszczony na elemencie nosSnym musi by¢ trwale powigzany z czes$cig no-
$na. Konstrukcja i rozmiar generatora wraz z topatami wirujagcymi w bardzo silny
sposob oddziatujg na fundament i cz¢$¢ no$ng urzadzenia. Z tego wzgledu sitow-
nia wiatrowa musi by¢ rozpatrywana jako cata konstrukcja. W prezentowanym
opracowaniu sitownia wiatrowa rozpatrywana jest jako obiekt ztozony, a do oceny
jej poprawnego funkcjonowania nalezy stosowac¢ metody i modele matematyczne.
Narzedzia matematyczne, ktore nalezy zastosowa¢, pozwolg na doktadne odwzo-
rowanie zachodzacych procesow destrukcyjnych oraz wiarygodng ocen¢ nieza-
wodnosci. Sprawne narzedzia obliczeniowe 1 umiejetno$¢ odwzorowywania za-
chodzacych zdarzen za pomoca modelu matematycznego w znaczny sposob
ograniczajg przedziat czasu, w ktérym byloby trzeba zbiera¢ informacje z wiclu
obiektow o tej samej konstrukcji. Do oceny niezawodnos$ci rozpatrywanych si-
towni wiatrowych farmy wiatrowej Glinsk 6.0 MW zastosowano rzeczywisty
model odnowy. Rzeczywisty model odnowy zapewnia mozliwo$¢ oceny nieza-
wodnosci rozpatrywanych obiektow technicznych w sposob dokladny i — co
szczegoblnie istotne — w modelu tym uwzgledniane sg réwniez charakterystyki
opisujace gotowosc (dostgpnosc) tych obiektow. Ponizej przedstawiono podsta-
wowe charakterystyki zastosowanego modelu matematycznego [6]:

a) warto$¢ oczekiwana czasu zdatnosci:

~+00

+00
ET = [t- f(t)dt= [[1-F(t)la (1)
0 0
gdzie:
F(t) — dystrybuanta czasu zdatnosci,
A - funkcja gestosci prawdopodobienstwa uszkodzen;

b) wartos¢ oczekiwana czasu odnowy:
" +00 +00
ET" = [t-g(e)dt= [[1-Gl¢)lar )
0 0
gdzie:
G(f) — dystrybuanta czasu odnowy,
g(f) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa odnowy;
c) funkcja odnowy H(f) — oczekiwana liczba uszkodzen (odnéw) w danym
przedziale czasu:

H()=E[N()] 120 3)
lim H()= —— @)
(e ET +ET

gdzie:
N(#) — proces losowy okreslajacy liczbe uszkodzen (odndéw) w danym przedziale czasu;
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d) funkcja gestosci odnowy A(f) — oczekiwana liczba uszkodzen (odnow) przy-
padajgca na jednostke czasu:
h(t)=H' (¢) (5)

, 1
limh(t)=IlimH \t)=——
lim h{e)=lim H (6)=———

e) gotowos¢ funkcjonalna K, jest charakterystyka niezawodno$ci obiektu tech-
nicznego mierzong prawdopodobienstwem tego, ze obiekt techniczny
w dowolnej chwili # jest zdatny i moze przystapi¢ do realizacji zadania:

(6)

t
K, — I, () — tlzg)[R(t)+ TR =) h(x)dx} -
0
gdzie:
R(?) — oznacza prawdopodobienstwo tego, ze obiekt nie uszkodzi si¢
w przedziale czasu (0, f),
t
‘[R(I — x)- h(x)dx — oznacza prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu (0, ?)
0
obiekt n razy uszkodzit si¢ i n razy zostal odnowiony, a ostatnia
odnowa zostata zrealizowana w chwili #,” <tiw przedziale cza-
su (t”, t) obiekt nie uszkodzit si¢;

f) gotowos$¢ operacyjna Go(t) jest charakterystyka obiektu technicznego, mie-
rzong prawdopodobienstwem tego, ze obiekt techniczny w dowolnej chwili ¢
jest zdatny 1 moze przystgpi¢ do realizacji zadania i ma zasob funkcjonowa-
nia niezbedny do jego ukonczenia w wymaganym przedziale czasu 7:

G, (c)= lim G, (t.7)= lim [R(t+r)+ }R(m_x).h(x)dx} .
t—0 t—0 0

Charakterystyki gotowosci funkcjonalnej K, i operacyjnej G,(z) opisuja
w sposdb kompleksowy niezawodno$¢ rozpatrywanych obiektéw technicznych
(sitowni wiatrowych) i w ocenie uwzgledniajg nie tylko mozliwo$¢é wystgpienia
uszkodzen, ale takze mozliwo$¢ prawidtowego wykonania zadania — produkcje
energii elektryczne;j.

3. WYNIKI BADAN GOTOWOSCI FARMY WIATROWEJ GLINSK
6.0 MW

Ponizej na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe dane eksploatacyjne do-
tyczace sitowni wiatrowej ENERCON E-82 nr seryjny 825026, zarejestrowane
w kolejnych miesigcach 2017 roku. Przedstawione dane dotyczg sumarycznych
rocznych czasow: T1 — produkcji energii elektrycznej, T2 — pracy systemu
SCADA, T3 — braku dostepu do sieci elektroenergetycznej, T4 — postoju organi-
zacyjnego, T5 — braku mozliwosci rejestrowania danych przez system SCADA,
T6 — postoju spowodowanego serwisowaniem i naprawa. Nastepnie na podsta-
wie informacji pozyskanych z systemu rejestracji danych eksploatacyjnych
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ENERCON SCADA Remote 3 wyznaczono gotowo$¢ rozpatrywanych sitowni
wiatrowych do realizacji zadania w latach 2013-2017 oraz w kolejnych miesia-
cach 2017 roku. Przedstawione na rysunkach 2—5 wyniki badan dotyczg farmy
wiatrowej Glinsk 6.0 MW, ztozonej z trzech sitowni wiatrowych ENERCON typ
E-82/BF/107/23/01/2.0MW o numerach seryjnych: 825026, 825027 i 82502.

Plant Time Ti[h] T2[h] T3[h] T4[h] | T5[h] | T6 [h]

1/825026 / CS82 | Dec 2017 | 741.33| 743.98 0.04 0.00 0.00 2.60
1/825026 / CS82 | Nov 2017 | 706.75| 719.99 0.04 0.00, 1317 0.03

1/825026 / CS82 | Oct 2017 | 659.11| 744.93 0.14 0.00, 85.66 0.02

1/825026 / CS82 | Sep 2017 | 719.16 | 719.97 0.03 0.00 0.78 0.00

1/825026 / CS82 | Aug 2017 | 734.85| 743.97 ‘ 0.08 0.00 9.03 0.01
1/825026 / CS82 | Jul 2017 [ 690.90 ‘ 743.94 ‘ 0.08 ‘ 0.00| 21.62| 31.34 ‘
1/825026 / CS82 | Jun 2017 | 709.86 ' 719.97 ‘ 0.04 0.00 8.94 113
1/ 825026 / CS82 | May 2017 726.14: 743.96 ‘ 0.04 0.00 7.85 9.93
1/825026 / CS82 | Apr 2017 | 686.57 | 719.98 ‘ 0.08 0.00 059 3274
1/825026 / CS82 | Mar 2017 | 547.05| 742.93 ‘ 0.16 0.00| 195.41 0.31
1/825026 / CS82 | Feb 2017 | 549.41 671.95 ‘ 0.13 0.00| 119.37 3.04

1/ 825026 / CS82 | Jan 2017 741.61| 743.97 ‘ 0.03 0.00 2.32 0.00

Rys. 1. Zrzut ekranowy przyktadowych danych eksploatacyjnych z systemu ENERCON SCADA
Remote 3 dla sitowni wiatrowej ENERCON E-82 nr seryjny 825026

Fig. 1. Screen projection of selected operational data from the ENERCON SCADA Remote 3
system for the ENERCON E-82 wind turbine serial number 825026
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Rys. 2. Gotowos$¢ funkcjonalna K, sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w kolejnych miesigcach 2017 roku

Fig. 2. Functional K, availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk 6.0 MW
over the following months of 2017
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Rys. 3. Gotowos¢ operacyjna Go(7) sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w kolejnych miesiacach 2017 roku

Fig. 3. Operational G(7) availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk
6.0 MW over the following months of 2017
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Rys. 4. Gotowos$¢ funkcjonalna K, sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w latach 2013-2017

Fig. 4. Functional K, availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk 6.0 MW
over the years 2013-2017
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Rys. 5. Gotowos$¢ operacyjna Go(r) sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w latach 2013-2017

Fig. 5. Operational G,(7) availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk
6.0 MW over the years 2013-2017

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢ wysoka gotowos¢
funkcjonalng rozpatrywanych sitowni wiatrowych w poszczegolnych miesigcach
2017 roku (dla farmy wiatrowej K, > 0,96). Niewielki spadek odnotowano jedy-
nie w listopadzie 2017 roku i dotyczy on sitowni wiatrowej o numerze seryjnym
825027. W przypadku gotowosci operacyjnej powazne zaktocenia mozliwosci
realizacji zadania (produkcji energii elektrycznej) wystapily w lutym, marcu,
a takze pazdzierniku 2017 roku.

Analiza gotowosci funkcjonalnej farmy wiatrowej w poszczegdlnych latach
jej eksploatacji §wiadczy, ze gotowos¢ ta w latach 2014-2017 byta na wysokim
poziomie (K, > 0,975), natomiast nalezy rowniez zauwazy¢ znaczny spadek
gotowosci operacyjnej w latach 2016-2017, nawet ponizej wartosci 0,93.

Ocena gotowosci farmy wiatrowej zaréwno ze wzgledu na mozliwosci
przystapienia do realizacji zadania (gotowo$¢ funkcjonalna), jak i mozliwosci
zrealizowania zadania (gotowo$¢ operacyjna) moze by¢ wykorzystana do biezg-
cej kontroli jej dzialania, a takze — w przyszlosci w celu zapewnienia cigglosci
produkcji energii elektrycznej — do modernizacji i zastosowania rozwigzan hy-
brydowych, np. paneli fotowoltaicznych.
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ASSESSMENT OF WIND FARM AVAILABILITY WITH
THE ENERCON SCADA REMOTE 3 OPERATIONAL DATA
REGISTRATION SYSTEM

Summary: This paper analyzes wind turbine availability characteristics based on
the example of the ENERCON type E-82/BF/107/23/01/2.0MW engine used at the
Glinsk 6.0 MW wind farm. The analyzed characteristics were determined on the
basis of a set of operating data obtained from the ENERCON SCADA Remote 3
system. In the evaluation of wind turbine availability, the characteristics of the re-
newal process model with finite regeneration time were used. The designated char-
acteristics make both the assessment of the possibility of commencing an opera-
tion, as well as the completion of the task (production of electricity) possible.

Key words: wind turbine, renewable energy, functional availability, operational
availability
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WPLYW CZASU TRWANIA PROCESU ANODOWANIA STOPU
ALUMINIUM EN AW-6060 NA GRUBOSC I TWARDOSC
OTRZYMANEJ WARSTWY

Streszczenie: Anodowanie powierzchni aluminiowych wiaze si¢ z wieloma
zmiennymi czynnikami, na ktore mozna wplywac, aby ten proces optymalizowacd.
Dziatania polegajace na otrzymaniu powierzchni odpornych na korozje sa pozada-
ne i zawsze aktualne. W pracy przedstawiono wstgpne badania wptywu wybranych
parametrow procesu anodowania na grubo$¢ otrzymanej powloki anodowej i na jej
twardos$¢. Wyniki wykonanych badan wskazuja, ze mozna dla okreslonej tempera-
tury kapieli oraz dla okreslonej gestosci pradu znacznie zwigkszy¢ grubosé powto-
ki anodowej 1 jej twardo$¢, zwigkszajac tylko czas trwania tego procesu.

Stowa kluczowe: galwanotechnika, anodowanie

1. WPROWADZENIE

Anodowanie jest zwigzane z jedna z powtok konwersyjnych i polega na
wytworzeniu na powierzchni aluminium tlenku glinu. Wytworzona podczas tego
procesu powtoka jest twardsza i bardziej odporna na korozj¢ niz warstwa po-
wstajaca w sposob naturalny.

Jako material probek wybrano stop aluminium EN AW-6060 charakteryzu-
jacy si¢ duza odpornoscig na korozje, srednig wytrzymatoscig na rozcigganie
i §rednig wytrzymatoscia zmgczeniowa. Sktad chemiczny tego gatunku materia-
hu przedstawiono w tabeli 1. Badane probki miaty wymiary 30 x 10 x 100 mm.
Celem badan bylo okreslenie wptywu czasu anodowania na grubos$¢ oraz twar-
do$¢ otrzymanych warstw. Do badania grubosci warstw anodowanych uzyto
testera TOP CHECK przedstawionego na rysunku 1. Pomiarow twardosci doko-
nano natomiast za pomoca twardosciomierza firmy Lucznik z wykorzystaniem
metody Rockwella skala B (rys. 2).
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Rys. 1. Tester TOP CHECK do pomiaru grubosci warstw anodowanych (fot. A. Piochacz)
Fig. 1. A device TOP CHECK for measuring thickness of anodized layers (photo by A. Piochacz)

Rys. 2. Twardosciomierz firmy Lucznik (fot. A. Piochacz)
Fig. 2. A hardness meter produced by Lucznik (photo by A. Piochacz)

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu EN AW-6060 (na podstawie [8])
Table 1. The chemical composition of the alloy EN AW-6060 (according to [8])

AL[%] Mg Si Fe Mn Zn Cr Ti Cu inne
’ [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

. N N max max max max max max

reszta [0,35+0,6( 0,3+0,6 | 0,1+0,3 0.1 0.15 0.05 0.1 01 0.05

gdzie: Al — glin, Mg — magnez, Si — krzem, Fe — Zelazo, Mn — mangan, Zn — cynk, Cr — chrom,
Ti— tytan, Cu — miedz.

Do przeprowadzenia badan przygotowano 13 numerowanych probek (w ce-
lu ich dalszej identyfikacji), ktore poddano nastepujacym procesom:
a) odtluszczaniu, trawieniu, ptukaniu (probki o numerach 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11
oraz 13);
b) odtluszczaniu, szczotkowaniu, ptukaniu (probka o numerze 10);
¢) odtluszczaniu, polerowaniu, ptukaniu (prébka o numerze 12).
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Probka o numerze 3 jest materialem w stanie surowym (oznaczona jako
probka wzorcowa ,,8”).

Z ww. zbioru probek tylko cztery probki byly anodowane w identycznych
warunkach dotyczacych temperatury kapieli oraz wartosci gestosci pradu. Byly
to probki o numerach 1, 4, 5, 6. Parametrem zmiennym dla wymienionych pro-
bek byt tylko czas anodowania. Zmierzone grubosci tak otrzymanych powtok
przedstawiono w tabeli 2. Temperatura kapieli dla tych probek wynosita +18°C,
natomiast gesto$¢ pradu 1,2 A-dem™. Czas trwania procesu anodowania dla ba-
danych probek przedstawiono w tabeli 2. Fotografie poszczegdlnych probek
zaprezentowano na rysunkach 3—6. Pozostate probki miaty inne zmienne para-
metry, np. gestos¢ pradu, dlatego nie ujeto ich w analizie.

Rys. 3. Probka numer 1 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz)
Fig. 3. Sample no. 1 after anodizing (photo by A. Piochacz)

Rys. 4. Probka numer 4 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz)
Fig. 4. Sample no. 4 after anodizing (photo by A. Piochacz)
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Rys. 5. Probka numer 5 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz)
Fig. 5. Sample no. 5 after anodizing (photo by A. Piochacz)

Rys. 6. Probka numer 6 po procesie anodowania (fot. A. Piochacz)
Fig. 6. Sample no. 6 after anodizing (photo by A. Piochacz)

Tabela 2. Czasy trwania procesu anodowania w min dla poszczegdlnych probek
Table 2. Duration of the anodizing process in min for individual samples

Nr probki Czas procesu anodowania min
1 40
4 10
5 30
6 54

2. WYNIKI BADAN

Przedstawione ponizej wyniki badan dotycza probek opisanych numerami:
1, 4, 51 6, ktore stanowig czg$¢ szerszych badan odnoszacych si¢ do wplywu
wybranych parametréw procesu anodowania na m.in. struktur¢ geometryczng
powierzchni. Badania te nie zostaty ujete w prezentowanym opracowaniu.

Ponizej przedstawiono otrzymane w czasie przeprowadzania ww. badan
wyniki, przy czym na rysunku 7 zaprezentowano zmierzone grubosci powtoki
anodowanej dla badanych probek.
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Rys. 7. Zalezno$¢ grubos$ci otrzymanej powloki anodowej od czasu trwania procesu anodowania.
Parametry state: temperatura kapieli +18°C, gesto$¢ pradu podezas anodowania 1,2 A-dem™.
Probka nr 4 (10 min); probka nr 5 (30 min), probka nr 1 (40 min), probka nr 6 (54 min)

Fig. 7. Dependence of the thickness of the obtained anodic coating on the duration of the anodiz-
ing process. Fixed parameters: bath temperature +18°C, current density during anodizing
1.2 A-dem™. Sample no. 4 (10 min), sample no. 5 (30 min), sample no. 1 (40 min), sample
no. 6 (54 min)

Dla zmierzonych grubo$ci warstw anodowanych obliczono wartosci $rednie
dla poszczegolnych probek, a nastepnie sporzadzono wykres zaleznosci $redniej
grubosci otrzymanej powloki od czasu trwania procesu anodowania, ktory
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ $rednich grubosci powloki anodowanej od czasu trwania procesu anodowania
dla stalej temperatury kapieli +18°C oraz stalego nat¢zenia gestosci pradu 1,2 A-dem?

Fig. 8. Dependence of the average thickness of the anodized coating on the duration of the anodizing
process for a fixed bath temperature +18°C and a fixed current density 1.2 A-dem™
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Jako ostatni etap badan byt wykonany pomiar twardosci powlok anodo-
wych dla poszczegolnych probek, na podstawie ktorego zbudowano wykres
zaleznosci twardo$ci powloki od czasu trwania procesu anodowania (rys. 9).

95
90 | Wﬁ:‘%

Twardoszs (HRB) powdoki
anodonane

o o= 4 D

Mmoo m O M

1 1 1 1 1

]
=

Kalejny numer pomiaru

——Prabka nrd4 —=— Prabka nr S —a— Prabka nr 1
—m—Fribka nr 6 —m—Prabka nr 3

Rys. 9. Zalezno$¢ twardosci (HRB) otrzymanej powloki anodowej od czasu trwania procesu ano-
dowania. Parametry state: temperatura kapieli +18°C, gesto$¢ pradu podczas anodowania
1,2 A-dem™. Probka nr 3 (surowa ,,s” bez warstwy anodowanej); probka nr 4 (10 min);
probka nr 5 (30 min); probka nr 1 (40 min); probka nr 6 (54 min)

Fig. 9. Dependence of hardness (HRB) of the obtained anodic coating on the duration of the anodiz-
ing process. Fixed parameters: bath temperature +18°C, current density during anodizing
1.2 A-dem™. Sample no. 3 (raw "s" without an anodized layer); sample no. 4 (10 min); sam-
ple no. 5 (30 min); sample no. 1 (40 min); sample no. 6 (54 min)

Dla zmierzonych twardos$ci warstw anodowanych obliczono wartosci $red-
nie dla poszczegodlnych probek, a nastgpnie sporzadzono wykres zalezno$ci
sredniej twardo$ci otrzymanej powloki od czasu trwania procesu anodowania,
ktory przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Zalezno$¢ $rednich twardosci powtoki anodowanej od czasu trwania procesu anodowania
dla stalej temperatury kapieli +18°C oraz stalego natezenia gestosci pradu 1,2 A-dem?

Fig. 10. Dependence of the average hardness of the anodized coating on the duration of the anodiz-
ing process for a fixed bath temperature +18°C and a fixed current density 1.2 A-dem

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona doswiadczalna weryfikacja czynnika badanego, jakim byt
czas trwania procesu anodowania przy statej temperaturze kapieli i statej gesto-
Sci pradu, wykazata wplyw tego czynnika na grubo$¢ oraz twardo$¢ otrzymane;j
powloki anodowej. Zwigkszenie czasu anodowania z 10 do 54 minut powoduje
az ok. 9-krotny wzrost grubosci powtoki anodowej (z 3 do 26 pm). Wraz z gru-
boscig otrzymanej powloki wzrasta rowniez jej twardos¢, jednak juz w znacznie
mniejszym stopniu z 75,4 HRB (dla czasu 10 minut) do 91,20 HRB (dla czasu
54 minut), czyli nastepuje wzrost twardosci o ok. 27,7%.

W celu okreslenia wptywu innych czynnikdéw, np. zastosowania szczotko-
wania, na proces anodowania konieczne sg dalsze badania w tym kierunku.

W wyniku anodowego utleniania aluminium powstajaca warstwa tlenkowa,
jak podano w pracy [5], sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci:

e pierwsza z nich jest cienka, gesta i nieporowata o grubosci od 0,5 do 2%
catkowitej grubo$ci warstwy;

e druga cze$¢ jest porowata, ma mniejszg gestoS¢ i mniejszg opornos¢ elek-
tryczna.

Na podstawie zaprezentowanych badan stwierdzono wzrost twardosci war-
stwy anodowanej w zaleznosci od czasu trwania procesu anodowania. Trudno
jednak okresli¢, czy przyczyna ww. wzrostu twardo$ci byla zmiana (zwicksze-
nie) grubosci pierwszej (liczac od podtoza) cienkiej, gestej i nieporowatej war-
stewki tlenkowej, poniewaz badania nie obejmowaty tego aspektu.
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Badania twardosci przedstawione w pracy ze wzgledow praktycznych doty-

czyly warstwy wierzchniej elementow (probek). Konwencjonalne metody po-
miaru twardosci (metody: Brinnella Iub Vickersa) powtok anodowanych w ich
normalnym wykonaniu nie nadajg si¢ do tego celu, gdyz powstajace w wyniku
badania wglebienia sg najczesciej wielokrotnie wigksze niz grubo$¢ samej po-
wloki. Tymczasem pomiary makro- i mikrotwardosci bardzo czgsto roznig si¢
znacznie od siebie w zalezno$ci od np. miejsca pomiaru (inna jest twardo$¢ na
powierzchni pojedynczego krysztalu metalu, a inna na granicy ziaren) [4].
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INFLUENCE OF ALUMINIUM TYPE EN AW-6060 ANODIZING
PROCESS DURATION ON THE THICKNESS AND HARDNESS
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OF THE OBTAINED LAYER

Summary: The process of aluminum surface anodizing carries many variable fac-
tors that can be influenced to optimize this process. Efforts to obtain surfaces re-
sistant to corrosion are desirable and always up to date. Preliminary studies on the
influence of selected parameters of the anodizing process on the thickness of the
anodic coating obtained and on its hardness are presented. The tests carried out
show that for a given bath temperature and for a specific current density, it is pos-
sible to significantly increase the thickness of the anodic coating and its hardness,
increasing only the duration of the process.

Key words: electroplating, anodizing
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ANALIZA ZUZYCIA ELEMENTOW MEYNA WEGLOWEGO
W ZALEZNOSCI OD JAKOSCI PALIWA

Streszczenie: Przemyst energetyczny wykorzystuje rozne typy miynow weglo-
wych, ktore sa czgsto modyfikowane w celu uzyskania m.in. drobno zmielonego
pyhu o konsystencji pudru, odpowiedniej wentylacji oraz redukcji zuzycia energii,
a takze ograniczenia zuzywania si¢ elementow mielacych. Ze wzgledu na duza
awaryjnos$¢ tych urzadzen niezbedne staja si¢: poprawna regulacja, staranna obstu-
ga i dobdr whasciwego paliwa. Celem badan jest analiza zuzywania si¢ elementow
mlyna weglowego w zaleznosci od jakosci stosowanego wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: mtyny weglowe, zuzycie, wegiel kamienny

1. WPROWADZENIE

Mtyny weglowe w przemysle energetycznym wykorzystuje si¢ do mielenia
wegla. Wegiel palony jest w kottach, jednak nie w postaci, w jakiej wydobywa-
ny jest w kopalni, tylko w formie zmielonego, drobnego pylu o konsystencji
pudru. Elementy mtyna, takie jak stalowe kule czy lopatki wentylatora (zalezne
od rodzaju wegla, tj. wegla kamiennego czy brunatnego), rozdrabniaja i miela
wegiel. Wentylator w mlynie tloczy gorace powietrze, ktore umozliwia transport
pylu weglowego do samej komory paleniskowej kotta, atakze pozwala na
wstepne osuszenie wegla [7].

Mtyn wentylatorowy to miyn samowentylujacy, ktory bez oddzielnego
wentylatora zasysa odpowiednig ilo$¢ czynnika suszacego (spaliny, powietrze)
1 transportuje mieszaning pytowo-gazowsa przez odsiewacz, rurociag i palniki do
komorowy paleniskowej kotta. Wegiel wraz z czynnikiem suszagcym wprowa-
dzany jest osiowo do jednostronnie otwartego kota bijakowego, obracajacego si¢
w spiralnie uksztaltowanym korpusie 1 miele wegiel przez uderzenie i $cieranie.
Do suszenia wegla miyn zasysa gorgcy czynnik, czyli powietrze lub spaliny
z gornej czegsci komory paleniskowej kotta. Czynnik suszacy, stykajac sie
w kanale dolotowym z mokrym weglem, powoduje jego wstepne podsuszanie.
W celu regulacji temperatury do kanalu dolotowego doprowadzone sg spaliny
recyrkulacyjne oraz gorgce i zimne powietrze [2—6].

Mtyn weglowy stanowi jedno z najbardziej awaryjnych urzadzen systemu
energetycznego zasilanego weglem. Wymaga nie tylko poprawnej regulacji, ale
réwniez doboru odpowiedniego paliwa oraz starannej obstugi. Elementy mtyna
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podlegaja intensywnemu zuzywaniu, co czesto prowadzi do utraty zdatno$ci
eksploatacyjnej mtyna. W pracy podjeto analiz¢ zuzywania si¢ elementow mty-
na weglowego w zaleznosci od jakosci wegla kamiennego [4-6].

2. PRZEDMIOT BADAN
2.1. Charakterystyka badanego wegla

Oceng zuzywania si¢ wybranych elementow miyna przeprowadzono na
podstawie badan dwoch rodzajow wegla kamiennego. W celu wyznaczenia war-
tosci parametrow wegli wykonano analize sktadu chemicznego probek pobra-
nych z dwoéch sktadowisk (rys. 1, 2) przy Elektrocieptowni w Toruniu.

Rys. 1. Sktadowisko wegla kamiennego nr 1 (fot. autor)
Fig. 1. Hard coal storage site no. 1 (photo by author)

Rys. 2. Sktadowisko wegla kamiennego nr 2 (fot. autor)
Fig. 2. Hard coal storage site no. 2 (photo by author)

Tabele 1 oraz 2 zawierajg odpowiednio warto$ci badanych parametrow we-
gla kamiennego oraz sprawozdanie z badania wegla pobranego ze sktadowiska
nr 1, natomiast w tabelach 3 i1 4 wyniki przedstawiono analogicznie dla sktado-
wiska nr 2.
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Tabela 1. Wartosci badanych parametrow wegla kamiennego — sktadowisko nr 1 (opracowanie wlasne)
Table 1. Values of tested hard coal parameters — coal storage site no. 1 (own study)

Nazwa oznaczenia Jednostka | Stan analityczny| Stan roboczy | Stan suchy

Wilgo¢ przemijajaca % 5,5
Wilgo¢ analityczna % 2,9
Wilgo¢ higroskopijna % 2,8
Wilgo¢ catkowita % 8,1
Zawarto$¢ popiotu % 12,4 11,7 12,8
Zawarto$¢ siarki catkowitej % 0,54 0,51 0,56
Zawarto$¢ siarki w popiele % 1,63
Zawarto$¢ siarki popiolowej % 0,20 0,19
Zawarto$¢ siarki palnej % 0,34 0,32
Przelicznik do oznaczania siarki g ! 0,08
Zawarto$¢ wegla calkowitego % 72,30 68,43 74,46
Roznica cigzaru drucika po spaleniu g

. s ol 8937
Pojemnos¢ cieplna kalorymetru J-°C 932

. . 0,9981

Nawazka wegla do spalenia g 0.9981
Cieplo spalania odczytane z kalorymetru| kJ-kg'! 28620
Zawartos¢ wodoru % 4,58
Cieplo spalania kJ-kg! 28526 29378
Warto$¢ opalowa w stanie analitycznym | kJ-kg’! 27455 25854

Tabela 2. Sprawozdanie z badania wegla kamiennego — sktadowisko nr 1 (opracowanie wiasne)
Table 2. Hard coal test report — coal storage site no. 1 (own study)

. Stan Stan | Niepewnos¢ | Podstawa wykonania
Nazwa oznaczenia Jednostka . . .
analityczny | roboczy | pomiaru badania

Wilgo¢ przemijajaca” % - 5,5 + 0,26 PN-80/G-04511

. . PN-80/G-04511

A *) 0 -

Wilgo¢ analityczna % 2,9 +0,23 pki2.4.17 a
Wilgo¢ higroskopijna” % 2,8 - +0,30  [PN-80/G-04511

. _ PN-80/G-04511

A ) 0, -
Wilgo¢ catkowita % 8,1 +0,95 ki 2.3.1
. PN-80/G-04512 +
. *) o

Zawarto$¢ popiotu % 12,4 11,7 +0,16 A21:2002 pkt.2.4.1
Zawarto$¢ siarki catkowitej”) % 0,54 0,51 +0,05  |PN-G-04584:2001
Zawarto$¢ siarki popiotowej” % 0,20 0,19 +0,01 PN-G-04584:2001
Zawarto$¢ siarki palnej % 0,34 0,32 - PN-G-04584:2001
Zawartos¢ wegla o ‘WO09-LB-05.00 wyd
catkowitego” /o 723016843 | L7519 090012,
Ciepto spalania” kJ-kg! 28526 - +137  [PN-81/G-04513
Warto$¢ opatowa” kJ-kg! 27455 25854 +933 PN-81/G-04513
Uwagi:

1. Niepewno$¢ wyniku wyrazona jest niepewnos$cia rozszerzona oszacowang dla metody badawczej dla
przedziatu ufhosci 95% ik = 2.

2. Metody badawcze oznaczone w tym sprawozdaniu symbolem * posiadajg akredytacje PCA nr AB 1048.

Normy:

1) PN-80/G-04511 Oznaczenie zawartosci wilgoci,

2) PN-80/G-04512 n+ Az:2002 Oznaczenie zawartosci popiotu,

3) PN-81/G-04513 Oznaczenie ciepta spalania i obliczanie wartosci opatowej,

zostaty wycofane bez zastgpienia przez PKN.
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Tabela 3. Wartosci badanych parametrow wegla kamiennego — sktadowisko nr 2 (opracowanie wlasne)
Table 3. Values of tested hard coal parameters — coal storage site no. 2 (own study)

Nazwa oznaczenia Jednostka | Stan analityczny | Stan roboczy | Stan suchy

Wilgo¢ przemijajaca % 11,7
Wilgo¢ analityczna % 2,7
Wilgo¢ higroskopijna % 2,9
Wilgo¢ catkowita % 19,4
Zawartos¢ popiotu % 30,4 28,3 31,2
Zawartos¢ siarki catkowitej % 0,53 0,49 0,54
Zawarto$¢ siarki w popiele %
Zawarto$¢ siarki popiolowej %
Zawarto$¢ siarki palnej %
Przelicznik do oznaczania siarki g 1! 0,08
Zawarto$¢ wegla catkowitego % 53,61 49,92 55,10
Roznica ciezaru drucika po spaleniu g

. - o1 8937
Pojemnos¢ cieplna kalorymetru J-°C 2937

. 0,9990

Nawazka wegla do spalenia g 0.9998
Cieplo spalania odczytane z kalorymetru kJ-kg! 21729
Zawarto$¢ wodoru % 3,62
Cieplo spalania kJ-kg! 21646 22247
Warto$¢ opalowa w stanie analitycznym kJ-kg! 20790 19190

Tabela 4. Sprawozdanie z badania wegla kamiennego — sktadowisko nr 2 (opracowanie wiasne)
Table 4. Hard coal test report — coal storage site no. 2 (own study)

. Stan Stan | Niepewno$¢ | Podstawa wykonania
Nazwa oznaczenia Jednostka . . .
analityczny| roboczy | pomiaru badania
Wilgo¢ przemijajaca % - 11,7 +0,31 PN-80/G-04511
. . . PN-80/G-04511

g ) 0 -
Wilgo¢ analityczna % 2,7 +0,21 pkt2.4.1.74a
Wilgo¢ higroskopijna” % 2,9 - +0,31  [PN-80/G-04511

. . PN-80/G-04511

A *) 0 -

Wilgo¢ catkowita % 19,4 +1,10 pk 2.3.1
I PN-80/G-04512 +
” ) o

Zawarto$¢ popiotu % 30,4 28,3 +0,38 Az1:2002 pkt.2.4.1
Zawarto$¢ siarki catkowitej”) % 0,53 0,49 + 0,04 PN-G-04584:2001
Zawarto$¢ siarki popiotowej” % PN-G-04584:2001
Zawarto$¢ siarki palnej % - PN-G-04584:2001
Zawarto$¢ wegla o W09-LB-05.00 wyd
catkowitego” 8 361 | 4992 1 125 519 092012,
Cieplo spalania® kJ-kg! 21646 - + 104 PN-81/G-04513
Warto$¢ opatowa” kJ-kg! 20790 19190 +693  [PN-81/G-04513
Uwagi:

1.Niepewnos$¢ wyniku wyrazona jest niepewnoscig rozszerzong oszacowang dla metody badawczej dla
przedziatu ufnosci 95% i k =2.

2. Metody badawcze oznaczone w tym sprawozdaniu symbolem " posiadaja akredytacje PCA nr AB 1048.

Normy:

1) PN-80/G-04511 Oznaczenie zawartosci wilgoci,

2) PN-80/G-04512 n+ Az:2002 Oznaczenie zawartosci popiotu,

3) PN-81/G-04513 Oznaczenie ciepta spalania i obliczanie warto$ci opatowe;j

zostaly wycofane bez zastapienia przez PKN.
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Przeprowadzona analiza wykazata znaczne roznice wartosci podstawowych
parametrow probek wegla pobranych ze sktadowiska nr 1 i ze sktadowiska nr 2,
co przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Porownanie wartosci podstawowych parametrow badanych wegli (opracowanie wiasne)
Table 5. Values comparison of the basic parameters of tested hard coals (own study)

Parametr Jednostka Probka wegla — sktadowisko | Probka wegla — sktadowisko
nr | nr 2
Wilgo¢ catkowita % 8,1 19,4
Zawarto$¢ popiotu % 11,7 28,3
Zawartos¢ siarki catkowitej % 0,51 0,49
Warto$¢ opatowa kJ-kg! 25854 19190

2.2. Charakterystyka badanych elementéw mlyna

W wyniku procesu kruszenia i mielenia wegla nastepuje Scieranie elemen-
tow mielgcych. Stopniowemu $cieraniu ulegaja zarowno ptyty kota bijakowego,
jak 1 ptaskowniki opancerzenia korpusu (ptaskowniki progowe i obwodowe).
Najintensywniej zuzywaja si¢ ptyty bijakowe, co wynika z duzej predkosci ob-
wodowej bijaka, dynamicznego charakteru oddzialywan plyty z weglem oraz
podwyzszonej temperatury panujacej w komorze mtyna, tj. okoto 150°C.

Do przeprowadzenia analizy wybrano elementy opancerzenia mtyna wenty-
latorowego MWk16 [1, 2]:

a) plaskowniki obwodowe o wymiarach 100 x 40 x 692 mm z materiatu ST3Sx
i wadze 21,54 kg zamontowane w polowie wysokosci korpusu mtyna z jego
prawej strony (rys. 3),

b) ptaskowniki progowe o wymiarach 150 x 60 x 692 mm z materiatu 65G
i wadze 47,74 kg, zamontowane w gornej czg¢sci korpusu miyna nad kotem

bijakowym (rys. 4).

Rys. 3. Ptaskownik obwodowy mtyna MWk16 (opracowanie wlasne)
Fig. 3. MWk16 coal mill peripheral flat bar (own study)

61



Matgorzata SLOMION, Maciej MATUSZEWSKI, Piotr SZKODZINSKI

Rys. 4. Ptaskownik progowy mtyna MWk16 (opracowanie wlasne)
Fig. 4. MWk16 coal mill threshold flat bar (own study)

3. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono dwukrotnie dla dwoch elementéw miyna, tj. pta-
skownikéw progowych 11 II oraz obwodowych 11 I, przy przemiale wegli ka-
miennych o warto$ciach parametrow:

a) wegiel kamienny nr 1:
— wilgo¢ catkowita 8,1%,
— zawarto$¢ popiotu 11,7%,
— zawarto$¢ siarki catkowitej 0,51%,
— warto$¢ opatowa 25854 kJ-kg!,

b) wegiel kamienny nr 2:
— wilgo¢ catkowita 19,4%,
— zawarto$¢ popiotu 28,3%,
— zawarto$¢ siarki catkowitej 0,49%,
— warto$¢ opatowa 19190 kJ-kg™.

Plaskownik progowy I i ptaskownik obwodowy I zamontowano w mtynie do
przemiatu wegla kamiennego ze sktadowiska nr 1, natomiast ptaskownik progowy I1
i plaskownik obwodowy II — do przemialu wegla kamiennego ze sktadowiska nr 2.

Oceng zuzywania si¢ wytypowanych elementéw mtyna, w zaleznosci od ja-
kosci paliwa, przeprowadzono na miynie Elektrocieptowni w Toruniu o oznacze-
niu 2MW2 (mtyn kotta WP120), ktory pracowat ze statym obciazeniem.

Wykonano pomiary zmian masy elementow mtyna, podczas jego przegla-
dow okresowych, po przepracowanych: 300, 500, 700 i 900 godzinach. Po prze-
pracowanych godzinach ptaskowniki kazdorazowo zdemontowano izwazono
w celu okreslenia ubytku masy.
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4. ANALIZA ZUZYWANIA SIE ELEMENTOW MELYNA

Wyniki zmian masy uzyskane dla ptaskownikow progowych I i II, otrzy-
mane po przepracowaniu 300, 500, 700 i 900 godzin dla wegla kamiennego ze
sktadowiska pierwszego i drugiego przedstawiono w tabeli 6. Analogiczne wy-

niki przedstawiono dla ptaskownikow obwodowych I i II w tabeli 7.

Tabela 6. Zmiana masy ptaskownikow progowych (opracowanie wlasne)
Table 6. Threshold flat bar weight change (own study)

Wegiel kamienny
Parametry Jednostka Sktadowisko nr 1 | Sktadowisko nr 2
. Wilgo¢ catkowita % 8,1 194
Llfizba Zawarto$¢ popiolu % 11,7 28,3
godzm Zawarto$¢ siarki catkowitej % 0,51 0,49
P [Wartos¢ opatowa IJ-kg'! 25854 19190
Ptaskownik progowy I Ptaskownik progowy II
Masa elementu [kg] | Zmiana masy [%] | Masa elementu [kg]| Ubytek masy [%]
0 47,74 - 47,74 -
300 43,03 9,87 40,31 15,56
500 38,75 9,95 35,74 11,34
700 3547 8,46 32,45 9,21
900 33,28 6,17 * -
* brak pomiaru masy ze wzgledu na zbyt duze zuzycie ptaskownika
Tabela 7. Zmiana masy ptaskownikoéw obwodowych (opracowanie wlasne)
Table 7. Peripheral flat bar weight change (own study)
Wegiel kamienny
Parametry Jednostka Sktadowiskonr 1 | Sktadowisko nr2
. Wilgo¢ catkowita % 8,1 19,4
L1<zizl?a Zawarto$¢ popiolu % 11,7 28,3
£OCZIN 17 wartos¢ siarki catkowitej % 0,51 0,49
PREY " [Wartos¢ opatowa kg 25854 19190
Ptaskownik obwodowy I Ptaskownik obwodowy II
Masa elementu [kg] | Zmiana masy [%] |Masa elementu [kg]| Ubytek masy [%]
0 21,54 - 21,54 -
300 16,82 21,91 16,51 23,35
500 16,04 4,64 15,45 6,42
700 14,32 10,72 13,23 14,37
900 13,28 7,26 * -
* brak pomiaru masy ze wzgledu na zbyt duze zuzycie ptaskownika

Na rysunku 5 przedstawiono zmiang masy ptaskownikow progowych 11 II

w zaleznosci od liczby przepracowanych godzin oraz jako$ci wegla.
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Masa plaskownika [kg]

Rys. 5.

Fig. 5.
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Graph of weight change of threshold flat bars I and II depending on hours worked, after
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Na rysunku 6 przedstawiono zmiang masy ptaskownikéw obwodowych 11 11
w zaleznosci od liczby przepracowanych godzin oraz jakosci wegla.
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Dla ptaskownika progowego I o masie poczatkowej 47,74 kg po przepra-
cowaniu 700 godzin, przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska nr 1
zaobserwowano ubytek 12,27 kg masy, natomiast dla ptaskownika progowego
I — 15,29 kg, przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska nr 2. Z kolei
ubytek masy ptaskownika obwodowego I o masie poczatkowej 21,54 kg, po
przepracowaniu 700 godzin, przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska
nr 1 wyniost 7,22 kg, a ptaskownika obwodowego II przy przemiale wegla ka-
miennego ze sktadowiska nr 2 — 8,31 kg.

Zaobserwowano wigksze zuzycie ptaskownika progowego II i ptaskownika
obwodowego II przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska nr 2. Elemen-
ty mtyna przy przemiale wegla ze skladowiska nr 1 wykazaly mniejszy ubytek
masy niz w przypadku przemiatu wegla ze sktadowiska nr 2. Po przepracowaniu
przez mtyn 700 godzin przy mieleniu wegla ze sktadowiska nr 2 konieczne byto
przeprowadzenie naprawy miyna ze wzgledu na stopien zuzycia elementow
mtyna, ktdre uniemozliwiato jego dalszg prace. Mlyn mielgcy wegiel kamienny
ze sktadowiska nr 1 przepracowal 900 godzin bez konieczno$ci wykonania na-
praw oraz wymiany badanych elementoéw miyna (ptaskownikow).

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analiz¢ zuzywania si¢ wybranych elementow mtyna
weglowego przy przemiale dwoch réznych jakosciowo wegli kamiennych. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze po 700 godzinach pracy
i przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska nr 1 ubytek masy dla ptasko-
wnika progowego I wyniost srednio 28%, natomiast dla ptaskownika progowego
I — wegiel kamienny ze sktadowiska 2 — wynidst srednio 36% masy. Z kolei dla
ptaskownika obwodowego I po 700 godzinach pracy ubytek masy przy przemiale
wegla kamiennego ze sktadowiska nr 1 wyniost srednio 37%, a dla ptaskownika
obwodowego I — 44% przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska nr 2.
Wigksze zuzycie zaobserwowano dla ptaskownika progowego II i plaskownika
obwodowego 11, czyli przy przemiale wegla kamiennego ze sktadowiska nr 2.

Po przepracowanych 700 godzinach miyna mielagcego wegiel ze sktadowi-
ska nr 2 niezbedne bylo przeprowadzenie jego naprawy ze wzgledu na stopien
zuzycia elementdéw, ktore uniemozliwiato dalszg eksploatacje. Elementy mtyna
mielacego wegiel kamienny ze sktadowiska nr 1 po przepracowaniu 900 godzin
nie wymagaly przeprowadzenia napraw oraz wymiany.

Po przeprowadzonej analizie stwierdzono, ze jako$¢ paliwa ma istotny
wplyw na zuzywanie si¢ elementoéw mtyna.
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THE ANALYSIS OF COAL MILL ELEMENTS WEAR PROCESS
DEPENDING ON THE FUEL QUALITY

Summary: The energy industry uses various types of coal mills, which are often
modified to obtain, i.a. finely ground dust with a powder consistency, adequate
ventilation and reduction of energy consumption, as well as to reduce the con-
sumption of grinding elements. Due to the high failure rate of these devices, cor-
rect adjustment, careful operation and selection of the correct fuel becomes neces-
sary. The purpose of the study is to analyze the wear of the coal mill elements
depending on the quality of hard coal used.

Key words: coal mill, wear, hard coal
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