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PRZEDMOWA

Bezpieczenstwo napraw pojazdow to tematyka szerokiej dyskusji w gre-
miach naukowych i branzowych, ktora obejmuje zagadnienia zwigzane z popu-
laryzacja wiedzy w zakresie naprawy s$rodkéw transportu, transferu wiedzy
i technologii napraw, jak i tworzenie platformy wspolpracy srodowiska prakty-
kéw z jednostkami naukowymi.

To réwniez okazja do dyskusji i wymiany informacji na temat najnow-
szych osiggni¢¢ nauki i przemystu w nastepujacych dziedzinach tematycznych:
— bezpieczenstwo srodkow transportu,

— technologia napraw srodkow transportu,

— systemy oceny napraw powypadkowych,

— specyfika napraw pojazdow uzytkowych,

— technika warsztatowa i jej zastosowania w naprawach,
— prezentacja wynikow badan i ich zastosowania,

— zarzadzanie wiedzg o eksploatacji srodkow transportu.

Tematyka ta wpisuje si¢ w potrzebe wprowadzenia na rynek napraw pojaz-
dow okreslonych rozwigzan systemowych w zakresie oceny, weryfikacji
i analizy jako$ci wykonywanych napraw powypadkowych pojazdéw samocho-
dowych.

Wedhug aktualnych danych liczba zarejestrowanych pojazdow w grudniu
2021 roku wynosita 25 879 900 sztuk i wciaz rosnie $rednio o okoto 3% rocznie.
Nie jest zatem niczym zaskakujacym fakt, ze najwickszy udzial w corocznych
raportach Komendy Glownej Policji dotyczacej wypadkow drogowych przypada
wlasnie pojazdom. Rosnaca liczba pojazdéw w ruchu drogowym bioracych udziat
w roznych zdarzeniach drogowych, jak i okres ich eksploatacji determinuja
konieczno$¢ wykonywania napraw. Naprawy te powinny by¢ wykonywane zgod-
nie z procedurami, aby pojazdy nie stanowily dodatkowego zagrozenia w ruchu
drogowym oraz byly ,,bezpieczne” dla uzytkownikow.

Przedstawiony w monografii material pozwala na zapoznanie si¢ z tematy-
kg bezpieczenstwa napraw pojazdéw oraz z gtdéwnymi problemami w zakresie
oceny jakosci przeprowadzonych napraw powypadkowych.

Ksigzka przeznaczona jest dla szerokiego grona odbiorcow: badaczy,
mtodych pracownikéw nauki, studentdw inzynierow, pracownikdéw zaplecza
technicznego zaktadow pracy oraz uzytkownikow pojazdow.






NAPRAWY POWYPADKOWE POJAZDOW
CIEZAROWYCH
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Streszczenie. Transport drogowy odgrywa istotng rol¢ w lancuchu dostaw towaréw i ustug.
Wysoka liczba pojazdow cigzarowych na drogach publicznych zwigksza réwniez prawdopodo-
bienstwa udziatu tego typu pojazdow w wypadkach drogowych. Kluczowym elementem kon-
strukcyjnym w budowie pojazdéw ciezarowych jest rama nosna, ktora spetlnia wiele istotnych
funkcji, poczawszy od zapewnienia sztywnosci, na bezpieczenstwie konczac. Ze wzgledu na
istotne znaczenie tego elementu jego naprawa powinna zosta¢ przeprowadzona w sposob zgodny
z technologia oraz z uzyciem odpowiednich systemow naprawczych. W publikacji przedstawiono
zagadnienie zwigzane z naprawa ram nosnych pojazdow cigzarowych.

Stowa kluczowe: tancuch dostaw, wypadki drogowe, systemy naprawcze

1. WPROWADZENIE

Wedhig danych Glownego Urzedu Statystycznego w Polsce na dzien
31 grudnia 2022 roku odnotowano zarejestrowanych 3 713 217 samochodow
cigzarowych, co w stosunku do cato$ciowej liczby pojazdow silnikowych sta-
nowi warto$¢ 11%. Transport drogowy odgrywa istotng role w polskiej gospo-
darce i jest nieodzownym elementem w codziennym funkcjonowaniu spote-
czenstwa.

Tak znaczgca liczba pojazdéw cigzarowych na drogach ma wplyw na
wzrost ryzyka udzialu w kolizjach, wypadkach drogowych tego typu pojazdow
(rys. 1). W aspekcie konstrukcyjnym w poréwnaniu z wickszoscig pojazdow
osobowych pojazdy ci¢zarowe wyrozniajg si¢ tym, iz ich nadwozie nie jest
»samonos$ne”, a montowane na ram¢ nosng, w odniesieniu do ktorej stawia si¢
wiele wymagan.

Pomimo iz zasada napraw pojazdow ci¢zarowych uzytkowych nie rézni si¢
zbyt wiele od zasady napraw pojazdow osobowych, to w praktyce zwlaszcza
przy szkodach o duzej deformacji r6zni si¢ znacznie, m.in. ze wzglgdu na fakt,
iz w pojazdach z konstrukcja ramy no$nej elementy nadwozia i rama naprawia-
ne sg oddzielnie i z wykorzystaniem odmiennych technologii. Istotne czynniki
majace wplyw na deformacje to masa wlasna pojazdéw cigzarowych oraz fakt,
iz w wigkszo$ci przypadkow przewoza tadunek.

* adres korespondencyjny: szymon.baranowski@pbs.edu.pl



W pracy przedstawiono fizyczne aspekty oddzialujace na pojazd, przeglad
konstrukcji najczeéciej stosowanych ram nos$nych, technologie napraw wyko-
rzystywane przy pojazdach ci¢zarowych oraz przyktadowe warianty rozliczen
szk6d komunikacyjnych, w ktorych uwzgledniono naprawy ramy.

Rys. 1. Pojazdy cigzarowe marki Mercedes Benz [3]

2. SILY DZIALAJACE NA POJAZD

Istotnym elementem poprawnosci rozliczenia, a przede wszystkim naprawy
pojazdu cigzarowego jest Swiadomo$¢ naprawiajacego o wartosciach oddziaty-
wania sit na dany pojazd w trakcie poruszania si¢. Cho¢ rodzaje sit dziatajacych
w ruchu na pojazd osobowy i pojazd ciezarowy sa w wickszosci tozsame, to ich
warto$¢ 1 rozklady sg inne (rys. 2). Podstawowe parametry, ktore rdznig obie
konstrukcje, to usytuowanie $rodka masy pojazdu oraz warto§¢ masy wiasne;j.
Te dwa elementy stanowig kluczowg kwesti¢ w zachowaniu stateczno$ci pojaz-
du cigzarowego, ktéra jest najwazniejszg cechg w konteksécie zachowania bez-
pieczenstwa czynnego. Nalezy réwniez podkresli¢ fakt, iz znaczgcym czynni-
kiem poruszania si¢ samochodu ciezarowego, ktory czesto tworzy zespot
pojazdoéw, np. z naczepa, jest przewozony tadunek.



Rys. 2. Podstawowy uktad sit dziatajacych na samochod [6]

Potocznie stateczno$¢ pojazdu nazywana jest zdolnosciag do zachowania
kierunku jazdy nadanego mu przez kierowce. O ile w ruchu prostoliniowym
utrata statecznosci przez pojazd jest malo prawdopodobna, o tyle w ruchu
krzywoliniowym stanowi duzo wigksze prawdopodobienstwo wystapienia.
Zwiazane moze by¢ to z niedostosowaniem predkosci pojazdu przez kierujace-
go w zakrecie drogi (rys. 3), z nierowno$ciami drogami, czynnikami zewnetrz-
nymi (podmuchami wiatru). W przypadku kazdego z uprzednio wymienionych
przyktadow spotykane jest zachowanie kierujgcego pojazdem w postaci gwat-
townej zmiany kierunku jazdy przy jednoczesnym hamowaniu.

il R | .
0 c Fq
O ——— e —_———————— —Q —_—— =

Rys. 3. Sity dzialajace na pojazd na tuku drogi [6]
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W analizie poruszania si¢ pojazdu zwtaszcza po tuku drogi nalezy réwniez
uwzgledni¢ wptyw oddziatywania i zachowania si¢ ogumienia, poniewaz wia-
$nie ogumienie jest jedynym elementem taczacym pojazd z drogg. Zaznaczy¢
ponadto nalezy, iz nawet w trakcie poruszania si¢ pojazdu w ruchu prostolinio-
wym na koto dziataja sity poprzeczne. Spowodowane jest to np. nachyleniami
drogi, nierdbwnosciami. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez rodzaj zastosowa-
nego zawieszenia. Wsrdd pojazdéw cigzarowych w wigkszosci spotykane jest
zawieszenie pneumatyczne. Jedng z zalet zastosowania tego rozwigzania jest
zapewnienie pojazdowi wigkszej plynnosci jazdy (rys. 4-0).

Ah
»
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Rys. 5. Przesunigcie srodka masy spowodowane oddziatywaniem zawieszenia i podat-
nos$cig opon podczas jazdy po tuku drogi [1]
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Rys. 6. Parametry niezbedne do obliczen statecznosci pojazdu [1]

3. PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH RAM
NOSNYCH I TECHNOLOGIE JEJ NAPRAWY

Kluczowym elementem budowy pojazdow cigzarowych/uzytkowych jest
ich rama nosna, ktora jednoczesnie musi nada¢ sztywnos¢ catemu pojazdowi
oraz wytrzymaé przenoszone obcigzenie wynikajagce z normalnych warunkow
eksploatacyjnych. Do ramy mocowane sg wszystkie elementy pojazdu: kabina,
elementy uktadu napedowego, elementy uktadu jezdnego, uktadu zasilania, jak
i innych uktaddéw, np. oczyszczania spalin. Kolejno rama pojazdu ci¢zarowego
przejmuje wszelkie obcigzenia i sity uderzenia dzialajace na pojazd podczas
kolizji drogowej, wypadku. Bez watpienia jest istotnym elementem ww. pojaz-
dow pod wzgledem bezpieczenstwa uzytkownikow.

Rodzaje ram no$nych najcze$ciej zastosowanych w pojazdach cigzarowych:

e rama centralna — stosowana w pojazdach ci¢zarowych przeznaczonych do
uzytkowania w trudnych warunkach terenowych, np. pojazdy marki
TATRA. Konstrukcja tego typu ram sktada si¢ z jednej podtuznicy o prze-
kroju rurowym (rys. 7),

Rys. 7. Rama centralna pojazdu marki TATRA [5]
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e rama podluznicowa — podstawowymi elementami tego typu konstrukcji sa
dwie belki podtuzne potaczone ze sobg za pomoca belek poprzecznych (rys. 8).

Rys. 8. Rama podluznicowa w pojezdzie marki Mercedes Benz Arocss (opracowanie
wlasne)

3.1. Typowe uszkodzenia ram

Naprawa powypadkowa jest kwestia indywidualng, poniewaz nie ma
dwoch takich samych wypadkoéw drogowych. Niemniej jednak mozna wy-
szczegblni¢ cztery kierunki uszkodzen, na ktore narazone sg ramy no$ne:

e Dboczne (rys. 9),

e diagonalne (rys. 10),
e pionowe (rys. 11),

e skrecanie (rys. 12).

Rys. 9. Uszkodzenie boczne ramy nos$nej [2]
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Rys. 11. Uszkodzenie pionowe ramy nosnej [2]

Rys. 12. Uszkodzenie ramy nosnej wskutek skrecenia [2]
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3.2. Systemy naprawcze ram nosnych

Ze wzgledu na wymagania, ktore stawia si¢ w odniesieniu do ram no§nych
pojazdéw cigzarowych, o czym wspomniano we wczesniejszej czesci publika-
cji, konieczne jest przeprowadzenie ich naprawy w specjalistycznym zaktadzie
naprawczym. Niedopuszczalne jest przeprowadzenie naprawy w warunkach,
ktore nie zapewnig prawidtowego przywrocenia cech konstrukcyjnych, oraz
z uzyciem technologii, ktéra pozbawi element no$ny tych cech, np. podgrzewa-
nie elementéw palnikiem. Do naprawy ram nosnych pojazdéw powinno si¢
wykorzystywaé stanowiska pozwalajace na zastosowanie réznego uktadu sit
oraz urzadzen umozliwiajacych ksztaltowanie obrabianego materiatu, np. na-
grzewnic indukcyjnych. Stanowiska naprawcze osadzone sg integralnie z pod-
lozem zaktadu naprawczego (rys. 13). Do osadzonej konstrukcji w podtozu oraz
wzdtuznych i poprzecznych prowadnic mocuje si¢:

e silowniki o uktadzie pionowym wywotujace sity prostujace (ciagnace lub
pchajace),

e katowniki umozliwiajgce wywolanie poziomych kierunkow sit,

e podpory pionowe i poziome (rys. 14),

e zaczepy.

Rys. 13. Stanowisko naprawcze ram firmy Blowtherm system CELETTE [4]

Pierwszym etapem, od ktorego nalezy zacza¢ naprawe pojazdu ci¢zarowego
z uszkodzong ramg no$ng, jest wykonanie pomiardw sprawdzajacych, pozwalaja-
cych zdefiniowa¢ zakres 1 rozmiar uszkodzen (rys. 15, 16). Wielokrotnie spotykana
jest praktyka wykorzystania urzadzen pomiarowych ram, jak i uktadow jezdnych
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obstugiwanych na jednym stanowisku naprawczym. Pomiarow dokonuje si¢ kilku-
nastokrotnie podczas naprawy.

Rys. 16. Elementy systemu TRUCK-EXAM™ marki HERKULES [4]
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W wigkszosci przypadkéw naprawy pojazdow cigzarowych, w ktorych
przeprowadza si¢ rOwniez naprawe ramy nosnej, proces odbywa si¢ wieloeta-
powo, m.in. konieczne jest odlaczenie kabiny kierowcy od ramy no$ne;j.

4. NAPRAWA RAMY W KOSZTORYSIE SZKODY

Koszty naprawy ramy naprawczej jak i operacji niezbednych do jej wyko-
nania (rys. 17, 18) przewaznie s3 uwzglgdnione w calosciowym kosztorysie
naprawy szkody. Pomimo Ze dostgpne sg systemy kosztorysowania (Audatex,
Eurotax) naprawy pojazdow samochodowych (rys. 19), wprowadzenie
i uwzglednienie kosztow zwigzanych z operacjg naprawy ramy odbywa si¢ po-
przez zadanie operacji przez uzytkownika systemu.

Rys. 18. Deformacja ramy nosnej oraz pomocniczej w pojezdzie cigzarowym po demontazu
skrzyni zatadunkowej (opracowanie wlasne)
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Rys. 19. Wyszczegdlnienie prac zwigzanych z naprawa ramy i niezbgdnymi operacjami
powigzanymi w systemie Audatex (opracowanie wlasne)

Innym sposobem przedstawienia kosztow naprawy ramy jest wyodrebnie-
nie ich z kalkulacji systemu i przedstawienie w formie wyceny szczatkowej

(rys. 20).
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Rys. 20. Wyszczegdlnienie prac zwigzanych z naprawa ramy w ujeciu roboczogodzin
(opracowanie wlasne)
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5. PODSUMOWANIE

Ztozonos¢ konstrukcyjna pojazdow cigzarowych, ich wymiary oraz zada-
nia, do realizacji ktorych sg wykorzystywane, determinujg utrzymanie wysokie-
go poziomu ich stanu technicznego w trakcie eksploatacji. Aby to bylo mozli-
we, niezbedne jest dokonywanie napraw biezacych, okresowych oraz
szkodowych w wyspecjalizowanych warsztatach. W aspekcie napraw powy-
padkowych, a w szczegolnosci w przypadkach uszkodzenia ramy no$nej pojaz-
du niezbedne jest przeprowadzenie naprawy w odpowiedniej technologii z wy-
korzystaniem najnowocze$niejszych systemow oraz przez wyszkolony do tego
personel. Rama no$na jest najwazniejsza czescig pojazdu cigzarowego. Do niej
mocowane sg pozostate elementy wyposazenia, m.in. uktadu jezdnego, nape-
dowego, zasilania oraz tego, za pomocg ktorego $cisle sg one rozmieszczone.
Ma pierwszorzedne znaczenie w wymiarze bezpieczenstwa uzytkownika ze
wzgledu na przejmowanie wszystkich sit. Nieprawidlowe wykonanie naprawy
powypadkowej ma znaczacy wplyw zardwno na uzytkownika pojazdu, jak
i pozostalych uczestnikow ruchu drogowego. Istotng rolg w catym procesie
naprawy odgrywajg warsztat naprawczy oraz jego personel, ktéry powinien
zagwarantowa¢ wysoka jako$¢ wykonania ustugi przy rownoczesnym prawi-
dlowym jej rozliczeniu. Na rynku obecnie mozna wyrézni¢ ponadto kilkunastu
dostawcow systemow naprawczych ram i kabin pojazdow cigzarowych, ktorzy
oferuja sprzet pozwalajacy sprosta¢ wysokim oczekiwaniom jako$ciowym.
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Streszczenie. W pracy zaproponowano nowa metod¢ diagnostyczna oparta na analizie obrazow
w zakresie stanu technicznego kloszy reflektorow samochodowych. Zaobserwowano zwigzek
pomigdzy przebiegiem histogramu a stanem technicznym reflektora potwierdzonym za pomoca
uznanego badania diagnostycznego. Pozyskiwanie danych o dynamice destrukcji kloszy reflekto-
réow samochodowych moze zosta¢ wykorzystane do opracowania modeli matematycznych do
wyznaczania optymalnego czasu do naprawy lub wymiany prewencyjnej reflektorow ze wzgledu
na dwie funkcje kryterialne: koszty napraw lub wymian prewencyjnych (minimalizacja) oraz
niezawodno$¢ (maksymalizacja).

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu, analiza strumieniowa, algorytm Forda

1. NAPRAWY — PERFECT 1 MINIMAL REPAIR

Uzytkowanie pojazdow samochodowych wymaga odpowiedniego przygo-
towania z uwzglgednieniem okreslania ich stanu technicznego zaréwno ze
wzgledow bezpieczenstwa, jak i1 spelniania kryteriow stanu technicznego po-
zwalajacego na uzyskanie pozytywnej oceny w trakcie corocznych badan tech-
nicznych. Pojazd samochodowy ze wzgledu na jego ztozono§¢ mozna rozpa-
trywa¢ jako obiekt techniczny skladajacy si¢ z wielu elementéw stanowigcych
nieroztgczng catos¢. Niezawodnos¢ takiego obiektu pozwala uzytkowac pojazd
zgodnie z jego przeznaczeniem w odpowiednim czasie i z okreslonymi parame-
trami. Jednak uzytkowanie kazdego obiektu technicznego zwigzane jest z wy-
stepowaniem procesu degradacji. Powstajace uszkodzenia majg negatywny
wplyw na bezpieczenstwo i koszty pracy obiektu oraz systemow technicznych,
w ktorych on funkcjonuje.

Uszkodzenia mogg powodowaé powstawanie nie tylko innych defektow
tych samych pojazdéw, lecz takze obiektow wspoltpracujacych, takich jak przy-
czepy. Jest to niekorzystne zarowno dla calego obiektu, jak i systemu. W celu
zmniejszenia liczby uszkodzen obiektow technicznych do zarzadzania syste-
mami wprowadza si¢ rozne strategie dziatan profilaktycznych. Jednak takie
dziatania obarczone sg zwigkszonymi kosztami utrzymania systemow. Aby
ograniczy¢ te koszty, nalezy opracowac skuteczng strategi¢ napraw i wymian.

* adres korespondencyjny: sylwester.borowski@pbs.edu.pl
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Zarzadzanie wymianami i naprawami w systemach przemyslowych wymaga
wprowadzania do systemu réznych dzialan zwigzanych z utrzymaniem odpo-
wiedniego poziomu niezawodnos$ci i gotowosci systemu. Dzialania te dzielg si¢
na dwa rodzaje: profilaktyka prewencyjna (preventive maintenance PM) i na-
prawy (corrective maintenance CM). Ze wzgledu na wzrastajace koszty czesci
wymiennych corrective maintenance sg obecnie szeroko stosowane.

Uzytkowanie pojazdéow samochodowych taczy si¢ zwykle z ich codzienng
praca zwiazang z wykonywana funkcja, np. jako osobistego $rodka transportu
lub srodka lokomocji wykorzystywanego w ramach dziatalnosci danego przed-
sigbiorstwa. Taki stan powoduje problemy z wycofaniem pojazdu z uzytkowa-
nia dla potrzeb przeprowadzenia koniecznych napraw. Nie bez znaczenia jest
takze gotowo$¢ warsztatbw naprawczych do wykonania czynno$ci w warun-
kach ich duzego obcigzenia pracs.

W praktyce dzialania corrective maintenace sg prowadzone w dwdch wa-
riantach: po naprawie system jest ,,dobry jak nowy” (perfect repair) albo ,,zty
jak stary” (minimal repair).

Prowadzenie napraw minimalnych bardzo czgsto zwigzane jest z koniecz-
nos$cig zapewnienia mozliwosci uzytkowania pojazdu do momentu, gdy mozli-
we jest wylaczenie go z uzytkowania i przekazanie do naprawy lub warunko-
wane ekonomicznie wysokg cena cze$ci zamiennych. W zwigzku z tym
prowadzi si¢ naprawy minimalne, ktore przywracaja system do jego stanu nie-
zawodno$ciowego tuz przed uszkodzeniem. Jednak te dziatania przywracaja
system do stanu posredniego pomig¢dzy stanem niezdatnosci a stanem zdatnosci
»dobry jak nowy”. Taki stan jest okreslany jako niedoktadne utrzymanie
(imperfect maintenance). Roznorodne modele niedoktadnego utrzymania szcze-
gotowo przedstawiono w pracach przegladowych [7, 9].

Stosujac odpowiednie strategie dzialan prewencyjnych i napraw, mozna
zmniejszy¢ koszty utrzymania systeméw. Podstawowe czynnosci w ramach
takich strategii to wymiany waznych elementéw systemu oraz ustalenie czesto-
Sci przegladow (okreslanie stanu technicznego). Harmonogram tych czynnosci
jest czesto ustalany przez projektanta systemu lub producenta. Bardzo czgsto po
zakonczeniu opieki gwarancyjnej harmonogram jest modernizowany przez
uzytkownikow. Czesto to oni podejmujg decyzje o wymianach zuzytych
elementow. Zawsze dzialania corrective maintenance wymagaja uprzedniej
diagnozy uszkodzenia oraz jego identyfikacji. Z tego powodu sa kosztowne
1 wymagaja wysokich umiejetnosci personelu.

Koszty napraw sa na ogol wyzsze od kosztow profilaktyki prewencyjnej. Po-
dobnie $rednie czasy napraw sg wieksze od $rednich czaséw profilaktyki prewen-
cyjnej. W przypadku niektorych systemow uzytkownik decyduje si¢ na naprawie-
nie uszkodzonego komponentu bez jego wymiany. Ten rodzaj naprawy mozna
uzna¢ za minimalng naprawg¢ (MR). Minimalna naprawa przywraca uszkodzony
obiekt do stanu przed wystapieniem uszkodzenia. Z tego punktu widzenia niektdre
wymiany mozna uzna¢ za minimalne naprawy. Opierajac si¢ na tej argumentacji,
w literaturze zaproponowano duzo praktycznych modeli wymian z minimalng
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naprawa. Z tych powodow opracowanie réznych strategii dzialan prewencyjnych,
w ramach ktorych proponowane sg optymalne modele decyzyjne w celu zmniej-
szenia kosztow utrzymania systemu i zmniejszenia ryzyka zdarzen niepozadanych,
jest waznym tematem badawczym w inzynierii niezawodnosci. Modele utrzymania
prewencyjnego, ze wzgledu na ich znaczenie gospodarcze, wzbudzity rosngce zain-
teresowanie badaniami niezawodnosci systemow.

Koncepcje napraw minimalnych w odniesieniu do teorii niezawodnos$ci
wprowadzili w swojej pracy Barlow i Hunter [1]. W pracy tej rozpatrzony
zostal model wymian okresowych i napraw minimalnych, zgodnie z ktorym
zaklada si¢, ze po kazdej naprawie minimalnej uszkodzony system techniczny
jest przywracany tylko do takiego samego stanu awaryjnego jak przed uszko-
dzeniem. W sposob formalny poj¢cie napraw minimalnych zostato zdefiniowa-
ne przez Nakagaw¢ i Kowade w pracy [8]. Brown i Proschan [2] réwniez
rozwazaja kwestic minimalnej naprawy. Autorzy zakladaja, ze w przypadku
uszkodzenia obiektu technicznego naprawe doskonata wykonuje si¢ z prawdo-
podobienstwem p, a napraw¢ minimalng z prawdopodobienstwem q = 1 — p.
Zmodyfikowang wersj¢ takiego modelu zaproponowali Fontenot i Proschan [6].
W opracowanym modelu obiekt jest zastgpowany nowym po czasie T i prze-
prowadzana jest naprawa doskonata lub naprawa minimalna z prawdopodobien-
stwami odpowiednio p i q dla uszkodzen przerywanych.

Podstawowym problemem w eksploatacji obiektow technicznych, takich
jak $rodki transportu, jest okreslenie przez osobg podejmujaca decyzje sposobu,
biezacego lub przysziego, obchodzenia si¢ z obiektem. Podstawa do podjecia
odpowiednich decyzji jest okreslenie stanu obiektu czy typu strategii obstugi-
wania niezbednej do zastosowania w danej sytuacji eksploatacyjne;.

Skuteczno$¢ podjetej decyzji jest bezposrednio uzalezniona od szybkosci
jej podjecia oraz trafnosci.

2. REFLEKTORY SAMOCHODOWE

Reflektory glowne sa waznym elementem wyposazenia podstawowego
samochodu, zapewniaja komfort podrézowania, ale przede wszystkim bezpie-
czenstwo. Ich budowe okresla szereg norm i przepisow zaleznych od rodzaju
pojazdu oraz rynku, na jaki zostal wypuszczony [5]. Na rysunku 1 przedstawio-
no budowg reflektora samochodowego.

Od momentu wprowadzenia poliweglanowych kloszy pojawit si¢ problem
starzejagcych si¢ reflektorow. Wezesniejsze, szklane klosze byty bardziej trwate
i odporne na czynniki atmosferyczne niz klosze stosowane wspoétczesnie. Ich
wymiana byta tatwa, czesci dostepne, a regeneracja byta niemozliwa lub nieo-
ptacalna. Poliwgglan — w pordwnaniu ze szklem — jest znacznie mniej wytrzy-
maty, ale tym samym jest latwiejszy w obrdbce, co otwiera mozliwo$¢ regene-
racji, ktora jest duzo bardziej optacalna od wymiany.
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Rys. 1. Budowa reflektora samochodowego [4]: 1 — obudowa, 2 — urzadzenia regula-
cyjne, 3 — odbtysnik (lustro), 4 — zrodta $wiatla, 5 — klosz

Klosze rozpraszajace (rys. 2) byty najczesciej wykonane ze szkla, pojawia-
ly si¢ rowniez z tworzywa sztucznego, ale raczej jako klosze lamp wskazuja-
cych lub tylnych. Wynikato to w gléwnej mierze z technologii tamtych czasow,
czyli do okoto potowy lat 90. XX wieku. Klosze takie byly bardzo odporne na
warunki atmosferyczne oraz wysokie temperatury pochodzace ze zrodta §wiatta.
Wada byta jednak krucho$¢ materialu. Szkto jest bardziej wrazliwe na odpryski
w poréwnaniu z obecnymi kloszami z tworzywa sztucznego. Kolejng wada byty
mozliwos$ci formowania, co ograniczato prace projektantow, dlatego wickszos¢
aut do potowy lat 90. miala reflektory o duzych, ptaskich powierzchniach, zbli-
zonych do prostokata lub okregu [5].

i

N

i

Rys. 2. Reflektor ze szklanym kloszem rozpraszajacym pochodzacy z Mercedesa W124 [10]
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Klosz gtadki przedstawiony na rysunku 3 spetia gtdwnie funkcje estetyczng
i ochronng. Nie pelni on Zadnej funkcji modyfikujacej strumien $wiatta, chroni
wewngtrzne elementy reflektora przed wptywami zewngtrznymi. Szyby gladkie,
w odrdznieniu od szklanych kloszy rozpraszajacych, wykonane sa z odpornego na
zarysowania i uszkodzenia mechaniczne tworzywa sztucznego, ktéorym najcze-
Sciej jest poliweglan. Zastosowanie tworzywa zamiast szkta pozwolito na znaczne
zredukowanie masy reflektora, a w konsekwencji calego pojazdu.

Rys. 3. Reflektor z gladkim kloszem pochodzacy z Mercedesa W205 [10]

Korzystng cechg poliwgglanu jako tworzywa jest takze to, ze jest bardziej
przejrzysty oraz duzo latwiejszy w formowaniu. Cecha ta pozwolila projektan-
tom na stosowanie wyrafinowanych w formie reflektorow. Jednak ich dtugo-
trwate uzytkowanie powoduje, ze klosze stajg si¢ matowe, wyplowiate lub
z0tkng. Jest to spowodowane tym, ze tworzywo sztuczne w poréwnaniu ze
szklem jest znacznie bardziej migkkim materiatem. W celu poprawy trwatosci
reflektory pokrywa si¢ specjalng powloka bezbarwng, chronigcg poliwgglan
przed warunkami atmosferycznymi. Powloka ta jednak po kilku latach traci
swoje wlasciwosci lub zwyczajnie si¢ wyciera od agresywnej chemii stosowa-
nej na myjniach samochodowych, amplitudy temperatur danego regionu czy tez
soli i1 piasku, jakimi posypuje si¢ drogi podczas zimy. To, co jest wada, czyli
mickkos$¢ materialu w porownaniu ze szklem jest takze swego rodzaju zalets,
poniewaz jest tez tatwiejszy w obrobce, co pozwala na regeneracje kloszy.
Poliweglan bardzo tatwo wypolerowac, doprowadzajac klosz do praktycznie
fabrycznego stanu. Nalezy jednak pamigtac, Ze polerowanie to technika §cierna,
a wigc z klosza usuwana jest calkowicie powtoka ochronna, ktéra jednak z ta-
twoscig mozna odtworzy¢. Na rynku istnieje wiele preparatow ochronnych do
kloszy, ktorych uzycie polega na wpolerowaniu §rodka w klosz, jednak w tego
typu preparatach czynno$¢ nalezy powtarzac¢ co kilka miesigcy, jak zaleca pro-
ducent. Inna forma odtworzenia powtoki ochronnej klosza jest lakierowanie
wypolerowanego klosza lakierami bezbarwnymi, ktére same w sobie maja wta-
sciwosci chronigce przed warunkami atmosferycznymi. Taki zabieg trwatoscig
doréwnuje fabrycznemu rozwigzaniu [5].
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3. ZUZYCIE REFLEKTORA I REGENERACJA

Zuzycie jest to naturalny proces, jaki towarzyszy wszystkim elementom,
niezaleznie od tego, czy sa uzytkowane czesto czy sporadycznie. Nawet we
wlasciwie 1 sporadycznie eksploatowanym pojezdzie wystepuja oznaki zuzycia.
Jedyng stalg wartoscia, jaka wplywa na stopien zuzycia, jest czas. Wraz z bie-
giem czasu stopien zuzycia postgpuje bardziej intensywnie. Matowienie, zotk-
nienie, m¢tnienie, rysowanie czy tez odbarwianie si¢ reflektorow samochodo-
wych to tylko niektére objawy zuzycia. Takie reflektory procz tego, ze cechuja
si¢ ztym stanem wizualnym, takze ograniczajg transmisje $wiatta o kilkadziesigt
procent. Poza ograniczeniem przeptywu ilosci §wiatta zostaje rowniez znie-
ksztalcony jego strumien, co zaburza widoczno$¢ oraz oslepia innych kierow-
cOw. Rozwigzaniem tego problemu jest wymiana zuzytych reflektorow na no-
we, jednakze wiaze si¢ to z wysokimi kosztami. Bardzo zblizony efekt mozna
uzyska¢ poprzez regeneracje takich lamp i to za utamek ceny nowych [3].

3.1. Degradacja kloszy wykonanych z tworzyw sztucznych

Matowienie i metnienie kloszy reflektorow

Gltowng przyczyna matowych kloszy reflektorow sg drobne elementy stale
odbijajace si¢ od ich powierzchni podczas jazdy. Mate kamyki, zwir i piasek
wyrzucane spod kot innych samochodow uderzajg w czoto reflektora, powodu-
jac powstawanie mikroporéw. Podobny efekt mozna zaobserwowaé podczas
piaskowania. Z uptywem lat wierzchnia warstwa ochronna lampy staje si¢ coraz
stabsza, co przyspiesza ten proces. Kolejnym czynnikiem ostabiajgcym klosz
jest $wiatlo stoneczne, gtdéwnie promieniowanie UV. Na rysunku 4 przedsta-
wiono kilkunastoletni reflektor narazony na piaskowanie i promieniowanie sto-
neczne [10].

Rys. 4. Matowa i metna szyba reflektora [10]
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Zotkniecie kloszy reflektorow

Promieniowanie ultrafioletowe destruktywnie oddziatujace na reflektor jest
glowna przyczyna zbéltknigcia oraz metnienia powierzchni klosza. Jest to tak
zwany proces oksydacji, czyli utleniania powierzchni poliweglanu, z ktorego
wykonane sg klosze. Najbardziej narazona na zotknigcie jest gorna czes¢ reflek-
tora, na ktorg promienie UV padajg pod katem zblizonym do 90°. Na rysunku 5
przedstawiono przyktad zzotknigtego reflektora [10].

Rys. 5. Przyktad procesu oksydacji klosza reflektora [9]

Zarysowania kloszy reflektorow

Nieprawidtowa eksploatacja to podstawowa przyczyna zarysowan kloszy
reflektorow. Sktada si¢ na nig czyszczenie lamp z kurzu, soli 1 blota suchg gab-
kg Iub recznikiem papierowym, a takze zimowe skrobanie ich ze szronu. Zary-
sowania powstajg rowniez podczas kolizji drogowych. Ten rodzaj zuzycia r6zni
si¢ od pozostatych tym, ze to uzytkownik ma bezposredni wplyw na tempo oraz
zaawansowanie zuzycia. Na rysunku 6 przedstawiono zarysowania reflektora na
przyktadzie tylnych lamp, ktorych klosz jest z tego samego tworzywa co przed-
nie reflektory [10].

Rys. 6. Zarysowania klosza na przyktadzie tylnego reflektora [10]
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Odbarwienia i wzery kloszy reflektorow

Bardzo czgsto na powierzchni reflektora powstaja nieregularne zmegtnienia,
zacieki, plamy czy odbarwienia. Przyczyniajg si¢ do tego zbyt agresywne Srodki
chemiczne stosowane przez myjnie lub zawarte w stabej jakosci ptynie do spry-
skiwaczy, owady, a takze ptasie odchody. Te ostatnie przyczyniajg si¢ rowniez
do powstawania wzero6w na powierzchni poliweglanowych kloszy. Przyktado-
wy reflektor z tego rodzaju zuzyciem przedstawiono na rysunku 7 [10].

Rys. 7. Przyklad wzerow, plam i odbarwien na reflektorze [9]
3.2. Regeneracja kloszy wykonanych z tworzyw sztucznych

W ramach uzytkowania reflektorow samochodowych czes¢ uzytkownikow
prowadzi tzw. regeneracj¢ reflektorow. Jest to przyktad naprawy minimalnej
pozwalajacej na przywrocenie zdatnosci reflektora samochodowego bez wy-
miany elementu na nowy.

Regeneracja kloszy reflektorow polega na polerowaniu zuzytej po-
wierzchni klosza. Pierwsza operacja, od jakiej zaczyna si¢ regeneracje, sg
ogledziny reflektora i ocena zaawansowania stopnia zuzycia jego powierzch-
ni, poniewaz od tego zaleze¢ bedzie intensywno$¢ pracy i zapotrzebowania
w materialy. Demontaz nie jest wymagany. Po ogledzinach, jesli klosz kwali-
fikuje si¢ do zregenerowania, tj. nie ma peknig¢, glebokich rys czy odpry-
skow, powinno zabezpieczyC si¢ wszystkie elementy sasiadujace z lampa.
Czesci wkoto reflektora zabezpiecza si¢ doktadnie tasma w celu ochrony
przed ewentualnym uszkodzeniem lakieru. Prawidlowo zabezpieczony klosz
wyglada jak na rysunku 8 [10].
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Rys. 8. Zabezpieczenie elementéw sasiadujacych z reflektorem [10]

Kolejnym etapem jest wstepne szlifowanie klosza reflektora w celu pozbycia
si¢ resztek starej warstwy zabezpieczajacej. W ten sposob pozbywa si¢ rowniez
glebszych rys, odpryskow oraz wzerow. Operacje t¢ wykonuje si¢ za pomoca
wodnego papieru $ciernego o odpowiedniej gradacji, zaleznej od stopnia zuzycia.
Przy ekstremalnie zdegradowanych reflektorach powinno si¢ zacza¢ od papieru
o gradacji P500, a przy delikatnym zuzyciu nawet od P1500. Podczas szlifowania
papier powinno si¢ bardzo czgsto ptuka¢ w wodzie, aby byt czysty i mokry, co
ochroni powierzchnie przed niepozadanymi efektami w postaci glebokich rys.
Wazna kwestia jest to, ze szlifowaé nalezy naprzemiennie poziomo i pionowo,
poniewaz koliste ruchy moga pozostawi¢ okragle rysy, ktore w pozniejszych
etapach regeneracji beda trudne do usunigcia. Celem szlifowania wstgpnego jest
uzyskanie rownomiernie matowej powierzchni tworzywa jak na rysunku 9 [10].

Rys. 9. Klosz po wstepnym szlifowaniu papierem wodnym o gradacjach P500 i P1000 [10]

Niezaleznie od tego, od jakiej gradacji rozpoczyna si¢ regeneracja, kolejne
etapy szlifowania powinny by¢ przeprowadzane stopniowo coraz to mniejszym
ziarnem. Nalezy zacza¢ od przyktadowo P2000, nastepnie zastosowaé P2500,
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a skonczy¢ na gradacji P3000. Im wigcej stopni si¢ przejdzie, tym lepszy efekt
mozna uzyskac¢. Po przeprowadzeniu wszystkich potrzebnych etapow szlifowa-
nia i po zakonczeniu na najwyzszej gradacji reflektor powinien by¢ wolny od
rys, wzerow i plam. Powierzchnia bgdzie rownomiernie matowa, co przedsta-
wiono na rysunku 10 [10].

Rys. 10. Reflektor po przeprowadzeniu wszystkich etapodw prac z papierem wodnym [10]

Kolejnym etapem regeneracji jest polerowanie klosza. Do tej operacji potrzeb-
na jest maszyna polerska, krazki lub pady polerskie oraz pasta polerska. Polerowa-
nie zaczyna si¢ od zamontowania krazka w maszynie lub wiertarce. Nastgpnie nale-
zy nanie$¢ niewielka ilos¢ $rodka polerskiego na zwilzony woda krazek i bez
wlgczania maszyny rozetrze¢ go po powierzchni reflektora. Po wykonaniu takiego
przygotowania mozna rozpocza¢ polerowanie. Polerowac nalezy ptasko przylozo-
nym padem do powierzchni szkla. Polerowanie nalezy zakonczy¢ po usunieciu
zamglenia, jakie pozostato po wstepnym szlifowaniu papierem. Ma trwa¢ do mo-
mentu uzyskania pozadanej przejrzystosci. Po wytarciu reflektora mikrofibra
z resztek pasty polerskiej uzyskuje si¢ efekt jak na rysunku 11 [10].

Rys. 11. Reflektor po przeprowadzeniu wszystkich etapoéw prac z papierem wodnym [10]
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Proces regeneracji mozna na tym etapie uzna¢ za zakonczony, jednak do
pelnej odnowy brakuje ochrony $§wiezo wypolerowanego klosza przed warun-
kami atmosferycznymi. Taka przejrzysto$¢ bez warstwy ochronnej utrzyma
si¢ przez kilka miesigcy, nast¢pnie klosz zacznie si¢ znéw degradowac, po-
niewaz polerowanie spowodowato usuniecie fabrycznej warstwy ochronne;.
Po zabezpieczeniu klosza przed warunkami atmosferycznymi efekt powinien
utrzyma¢ si¢ przez kilka lat. Powierzchni¢ klosza mozna zabezpieczy¢ na dwa
sposoby. Pierwszy z nich to uzycie specjalistycznego §rodka do ochrony re-
flektorow lub twardego wosku najlepiej z filtrem UV, ktore aplikuje si¢ po-
przez wcieranie ich w powierzchni¢ poliweglanu, a nastepnie si¢ ja poleruje.
Wada takich srodkow jest to, ze nie jest s3 one permanentne i wymagaja po-
nownych aplikacji co kilka miesigcy. Drugim rozwigzaniem, ktore daje per-
manentny efekt i zabezpieczenie jak z fabryki, jest lakierowanie klosza lakie-
rem bezbarwnym. Problemem przy lakierowaniu jest stycznos¢ lakieru do
powierzchni klosza. Powloki lakierowane potrzebuja odpowiednio zmatowio-
nej powierzchni, dlatego szlifujgc z wykorzystaniem tej przy tej metody, kon-
czy si¢ na gradacji P2500 lub mniej. Lakier podczas aplikacji powinien zalaé
wszystkie rysy i zmatowienia pozostate po szlifowaniu, w efekcie z matowego
klosza uzyskuje si¢ tadna przejrzysta powierzchnie. Ten sposob regeneracji
ma sporg grupe przeciwnikow, ktorzy uwazaja to rozwigzanie za nieprofesjo-
nalne, poniewaz golym okiem reflektor moze i jest przejrzysty, ale pod lakie-
rem pozostaje zmatowiona powierzchnia. Zaleta lakierowania jest dlugotrwata
ochrona przed warunkami atmosferycznymi, a takze drogowymi w postaci
soli czy kamykow. Lakier nalezy nanies$¢ na czystg i odtluszczong powierzch-
ni¢ klosza, a nastgpnie wypolerowa¢ utwardzony lakier. Na rysunku 12 przed-
stawiono reflektor po catkowitej regeneracji [10].

Rys. 12. Reflektor po catkowitym procesie regeneracji klosza [9]
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4. NOWA METODA BADAN STOPNIA ZUZYCIA KLOSZA
REFLEKTORA

Zaistniata potrzeba opracowania nowej metody diagnostycznej pozwalaja-
cej na Sciste okreslenie stanu technicznego reflektora samochodowego. Badania
odbywajace si¢ podczas okresowego badania technicznego na stacji kontroli
pojazdéw z wykorzystaniem specjalnego przyrzadu do pomiaru ustawienia
i $wiattosci §wiatet samochodow nie pozwalaja okresli¢ tego stanu precyzyijnie.
Badanie techniczne pozwala jedynie na okreslenie stanu zdatnosci. Reflektor
moze by¢ zakwalifikowany jako zdatny lub niezdatny — kwalifikujacy si¢ do

naprawy.

4.1. Opis stanowiska badawczego

Do badan zostaly wykorzystane dwa uzywane reflektory samochodowe.
Pierwszy z nich (rys. 13) pochodzit z Opla Vectry C z 2004 roku. Klosz reflektora
nosil widoczne §lady zuzycia mieszanego w postaci zmatowienia, rys oraz od-
barwien i wzeréw. Po przeprowadzeniu serii badan reflektor zostal poddany rege-
neracji (rys. 14) do dalszej czgsci pracy. Drugi reflektor pochodzit ze Skody Fabii
I z 2006 roku. Byly na nim widoczne §lady degradacji w postaci zmatowienia
oraz zz6tkniecia klosza, co przedstawiono na rysunku 15. Efekt po regeneracji
drugiego reflektora zaprezentowano na rysunku 16. W obu reflektorach zastoso-
wano nowg zarowke H7 $wiatel mijania w celu ujednolicenia warunkéw badan.

Rys. 13. Reflektor przed regeneracja z samochodu Opel Vectra C 2004 rok (opracowa-
nie wlasne)
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Rys. 14. Reflektor po regeneracji z samochodu Opel Vectra C 2004 rok (opracowanie
wlasne)

Rys. 15. Reflektor przed regeneracja z samochodu Skoda Fabia I 2006 rok (opracowanie
wlasne)

Rys. 16. Reflektor po regeneracji z samochodu Skoda Fabia I 2006 rok (opracowanie
wlasne)
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Reflektory nastepnie podlaczono do tego samego zrodla zasilania, jakim
byl w pelni natadowany akumulator zelowy MWS 7.2-12 (12 V, 7.2 Ah). Po
kazdym uzyciu podczas badania akumulator zostawal na nowo maksymalnie
natadowywany.

4.2. Metodyka badan

Badanie reflektorow na okregowej stacji kontroli pojazdéw

Badanie przeprowadzono w celach porownawczych jako punkt odniesienia

dla pozostatych testow. Podczas sprawdzania reflektorow zostaty zachowane
wszystkie mozliwe warunki jak podczas badania technicznego.
Do testow wykorzystano specjalistyczny przyrzad typu USP-20 PLA do pomia-
ru $wiatlosci, natgZenia $wiatla oraz ustawienia Swiatet o§wietleniowych samo-
chodéw (rys. 17). Urzadzenie jest wykorzystywane na okr¢gowych stacjach
kontroli pojazdéw. Przyrzad mial aktualny przeglad oraz spelniat wszystkie
niezbedne przepisy do podejmowania takowych badan [3, §].

Reflektory podczas badania ustawiono nieruchomo przed ,,okiem” urzg-
dzenia, a nastepnie przeprowadzono test przed regeneracja oraz w pozniejszym
czasie, po niej. Test przeprowadzono na §wiattach mijania.

-
st s, RS

Rys. 17. Przyrzad do pomiaru ustawienia i $wiatlo$ci §wiatet oswietleniowych samo-
chodéw (opracowanie wlasne)

Badanie powierzchni klosza za pomoca mikroskopu cyfrowego

Cele analizy to badanie powierzchni klosza reflektora oraz wykonanie za
pomocg zdje¢ mikroskopowych przed i po regeneracji, oraz porownanie ich ze
zdj¢ciami fabrycznie nowych lamp. Wizualna ocena powigkszonej powierzchni
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ma zobrazowac, na czym tak naprawde polega problem zuzycia i jak to zjawi-
sko w praktyce wyglada z bliska.

Do badan za pomocg tej metody jako innowacyjny tester zostat wykorzy-
stany mikroskop cyfrowy ze skalg powigkszenia od 20 do 1000 razy. Urzadze-
nie jest wyposazone w regulacj¢ przyblizenia, przycisk do robienia zdj¢¢ oraz
8 diod led. Do obstugi mikroskopu niezbedny jest komputer z zainstalowanym
oprogramowaniem zatgczonym do zestawu. Drugg ciekawa opcjg obstugi mi-
kroskopu jest mozliwos$¢ jego podiaczenia do smartfona z systemem operacyj-
nym Android lub iOS, niezbedna w tym przypadku bedzie darmowa aplikacja
obstugujaca mikroskop. Druga opcja sprawia, ze urzadzenie staje si¢ mobilnym
testerem 1 mozna je wykorzystywac praktycznie w kazdych warunkach.

Badanie powierzchni klosza zostalo przeprowadzone na wylaczonych re-
flektorach, w roznych jego punktach opisanych w pozniejszej czeséci. Test prze-
prowadzono dwukrotnie, odpowiednio przed, jak i po regeneracji. Dodatkowo
dla poréwnania wynikow przeprowadzono testy na fabrycznie nowych reflekto-
rach u autoryzowanego dealera KIA. Badanie nigdy nieuzywanych reflektorow
mialo postuzy¢ jako punkt wyjsciowy skali przy diagnozowaniu z wykorzysta-
niem tej metody. Wlaczone reflektory podczas tego badania nie wnosity no-
wych odmiennych wnioskow, dlatego zostaty pominigte.

Mikroskop podczas testow przystawiono do powierzchni klosza stykowo,
a nastepnie ustawiono ostros¢. Przyblizenie podczas badania, wedlug producen-
ta, wynosito okoto 900 razy wzgledem nieuzbrojonego ludzkiego oka. Wigksze
przyblizenie uniemozliwialo zlapanie ostrosci. Na rysunku 18 przedstawiono
metode przeprowadzania badania.

Rys. 18. Metodyka badan za pomoca mikroskopu cyfrowego (opracowanie wlasne)
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Uzyskane w ten sposob cyfrowe fotografie mikroskopowe za pomoca pro-
gramu graficznego GIMP zostaty przedstawione w postaci histogramu logaryt-
micznego jak na rysunku 19. Histogram wskazuje ilo$¢ pikseli danego koloru
wzgledem catego zdjecia. Taki zabieg umozliwit ocene stanu reflektora jedno-
znacznie w sposob ilosciowy.

Rys. 19. Histogram logarytmiczny fotografii mikroskopowej reflektora przed regenera-
cja (opracowane wlasne)

4.3. Wyniki badan

Badanie reflektoré6w na okregowej stacji kontroli pojazdow

Badanie reflektorow przed regeneracja potwierdzito niesprawno$¢ obu re-
flektorow wynikajgca z poziomu ich zuzycia. Pojazd wyposazony w takie re-
flektory nie uzyskalby pozytywnego wyniku badania technicznego, a diagnosta
zalecitby ich naprawe.

Reflektor pochodzacy ze Skody Fabii przed regeneracjg rzucat jednolita
plame $wiatta na tablice wzorcowa urzadzenia o do$¢ sporym rozmyciu, dodat-
kowo plama byta zamglona. Przyczyng tego wedlug diagnosty byta matowa
powierzchnia klosza reflektora, ktora rozpraszata odcigcie rzucanego $wiatla.
Na wynik moéglt rdwniez wptyna¢ stan odbty$nikow, ktorego analiza zostata
pomini¢ta na potrzeby tej pracy, cho¢ lustra reflektora byly w dobrej kondycji.
Plama $wietlna rzucana przez zregenerowany reflektor byta bardzo dobrze wi-
doczna, miata prawidtowe odciecie i1 charakterystyczne zatamanie. Wedlug
diagnosty samochod z takim reflektorem, po niewielkiej regulacji, przeszediby
badanie techniczne z wynikiem pozytywnym.

Pomiar nat¢zenia o$wietlenia Swiatel mijania przed regeneracjg wskazat
wyniki od 1730 do 2200 Ix, w zalezno$ci od mierzonego skupiska. Polskie
normy nie narzucaja minimalnej warto$ci luksOw natgzenia o$wietlenia dla
$wiatet mijania. Dla diagnosty wazniejsza jest plama $wiatla oraz granica $wia-
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tlocienia. Na rysunkach 20 i 21 przedstawiono rzuty plamy $wiatta reflektora
Skody przed i po regeneracji na tablice wzorcowg urzadzenia diagnostycznego
USP-20 PLA. Po regeneracji warto$¢ natezenia oswietlenia zauwazalnie wzro-
sta, mieszczac si¢ w przedziale od 2870 do 3190 Ix.

Rys. 20. Rzut plamy $wietlnej $wiatet drogowych reflektora Skody przed regeneracja
(opracowanie wlasne)

Rys. 21. Rzut plamy S$wietlnej $wiatet drogowych reflektora Skody po regeneracji
(opracowanie wlasne)

Test reflektora pochodzacego z Opla Vectry przed regeneracja rowniez zo-
stal przeprowadzony na $wiattach mijania. Wyniki nat¢zenia o§wietlenia oscy-
lowaly w granicach od 560 do 730 Ix, w zalezno$ci od ztapanego skupiska.
Warto$¢ pomiaru byla bardzo niska w poréwnaniu z pierwszym reflektorem,
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a to za sprawa bardzo mocno zuzytej powierzchni klosza w obregbie soczewki
$wiatet mijania. Badanie nat¢zenia o$wietlenia tego reflektora po regeneracji
wykazalo duzg poprawe. WartosSci zmierzone zawieraty si¢ w przedziale od
1880 do 2040 Ix. Pomimo bardzo niskiego wyniku nat¢zenia o$wietlenia odci¢-
cie granicy $wiatlocienia bylo bardziej zauwazalne niz w reflektorze Skody, co
mozna zauwazy¢ na rysunku 22. Reflektor Opla byt wyposazony w odblysnik
elipsoidalny potaczony z soczewka, a taki zestaw charakteryzuje si¢ wiasnie
bardzo wyraznym odcigciem. Niski wynik natezenia o$wietlenia byl natomiast
skutkiem bardzo mocno zuzytego klosza w postaci zmatowienia i glebokich
wzeréw wilasnie w okolicy soczewki §wiatel mijania. Na rysunku 23 przedsta-
wiono rzut plamy $wietlnej z tego samego reflektora po regeneracji. Granica
$wiattocienia jest idealnie odcigta oraz ma poprawny ksztatt.

Rys. 22. Rzut plamy $wietlnej reflektora Opla przed regeneracja (opracowanie wlasne)

Rys. 23. Rzut plamy $wietlnej reflektora Opla po regeneracji (opracowanie wilasne)
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W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw natezenia oswietlenia dla obu re-
flektoréw przed oraz po regeneracji.

Tab. 1. Wyniki pomiaru natgzenia o$wietlenia przed i po regeneracji (opracowanie

wlasne)
Reflektor Skody Reflektor Opla
Fabii Vectry
Pomiar natezenia oswietlenia 1750 560
przed regeneracja 1730 730
Ix 2200 590
SREDNIA 1890 627
Pomiar natezenia oSwietlenia 3030 1920
po regeneracji 3190 1880
Ix 2870 2040
SREDNIA 3030 1950

Badanie powierzchni klosza za pomoca mikroskopu cyfrowego

Badanie za pomoca mikroskopu cyfrowego wykazato, na czym tak na-
prawde polega zuzycie klosza. W wyniku testow przed regeneracja uzyskano
ciekawe zdjecia na poziomie wickszym od makro, ukazujace z bliska strukture
zuzytego poliweglanu, z ktdérego wykonano klosze obydwu reflektorow, a takze
powtok, jakimi sg pokryte.

Zdjecia wykonane przed regeneracja wykazaly mikropeknigcia, wzery
i porowatosci powierzchni poliweglanu. Uszkodzenia te gotym okiem widaé na
reflektorze w postaci zamglenia lub zzo6tknigcia. Fotografie wykonane po rege-
neracji sg jednolite, maja duzo ciemniejsza barwe zblizong do czerni. Na niekto-
rych zdjeciach po regeneracji mozna zaobserwowac pojedyncze mikrorysy,
ktorych nie wida¢ gotym okiem. Rysy te sg pozostatosciami po procesie regene-
racji. Oprocz pozostatosci po szlifowaniu wida¢ rowniez drobne biate punkciki.
Sa to z reguly glebsze odpryski, ktorych regeneracja nie byla w stanie usung¢,
lub zanieczyszczenia w postaci kurzu i drobinek widkien.

Porownujac zdjecia po regeneracji z fotografiami nowych reflektorow,
mozna zauwazy¢ bardzo duze podobienstwo. Fotografie maja podobny odcien
oraz strukturg, jednak te wykonane na nowych lampach sa czystsze. Drobne
jasniejsze plamki to najprawdopodobniej zanieczyszczenia w postaci kurzu oraz
smugi po czyszczeniu.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w zestawieniu z histogramami
logarytmicznymi z programu GIMP na rysunkach 24 i 25.
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Rys. 24. Zestawienie histograméw zdjg¢ mikroskopowych powierzchni reflektora Sko-
dy Fabii (opracowanie wlasne)

Rys. 25. Zestawienie histograméw zdje¢ mikroskopowych powierzchni reflektora Opla
(opracowanie wlasne)

Z histogramu mozna odczyta¢ liczebnos$¢ pikseli danego odcienia koloru
wzgledem pikseli calej grafiki. Na podstawie tych wartosci rysowany jest wy-
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kres. Dzigki tym liczbom istnieje mozliwo$¢ zastosowania skali, ktora w tatwy
i bezinwazyjny sposob umozliwitaby diagnoz¢ reflektorow samochodowych.
W tabeli 2 zestawiono $rednie warto$ci kolorow w skali od 0 — oznaczajacego
kolor czarny, do 1 — oznaczajacego biaty.

Tab. 2. Wartosci odczytane z histograméw programu GIMP (opracowanie wlasne)

Srednia wart(?sc koloru odczytana Skoda Fabia Opel Vectra

z histogramu

0,485 0,600

Przed regeneracja 0,483 0,681

0,452 0,656

0,046 0,111

Po regeneracji 0,042 0,108

0,015 0,130

Wartosci po regeneracji sa kilkukrotnie nizsze, co oznacza, ze na zdjgciach
przewazat duzo ciemniejszy kolor.

Oprocz zebrania 1 porownania wynikow niezbedna bylaby granica lub punkt,
do ktorego reflektor bytby dopuszczony do eksploatacji, a powyzej ktorego klasyfi-
kowatby si¢ do wymiany badz regeneracji. Do ustalenia tak precyzyjnego punktu,
ktory mialby decydowaé o tak powaznej kwestii jak dopuszczenie do ruchu, nie-
zbedne s3 rozszerzone badania i wigcej danych, zeby utworzy¢ bazg. Aby metoda
byta skuteczna, przepisy musiatyby ulec unormowaniom.

Inng metoda do interpretacji histograméw jest nalozenie na wykres pewnej
»wzorcowe] krzywej granicznej” jak na rysunku 26. Czerwona linia dzielaca histo-
gram wyznaczaltaby granicg, w ktorej to wykres powinien si¢ zawierac z lewej stro-
ny, jak w przypadku reflektorow po regeneracji. Jesli wykres barw wystawaltby
poza granicg¢ wzorcowa, wskazywatoby to, ze reflektor nosi §lady zuzycia i trzeba
by wzia¢ pod uwagg ewentualng wymiane lub regeneracje. W celu zoptymalizowa-
nia granicy niezb¢dne bytoby pozyskanie wigkszej ilosci danych.

Rys. 26. Histogramy zdje¢ reflektoréw przed i po regeneracji z naniesiong krzywa gra-
niczng (opracowanie wlasne)



40

5. PODSUMOWANIE

Na potrzeby analizy mozliwosci diagnozowania zostaty przeprowadzone
badania, majace na celu znalezienie innowacyjnej metody do badania stopnia
zuzycia kloszy reflektorow samochodowych. Pierwsze badanie, ktore przepro-
wadzono na okrggowej stacji diagnostycznej z uzyciem specjalistycznego przy-
rzadu typu USP-20 PLA do pomiaru $wiatto$ci, natezenia $wiatta oraz ustawie-
nia $wiatel, bylo traktowane jako proba zerowa potwierdzajaca kolejne metody.
Badanie zostato przeprowadzone na uznanym i uzywanym w catym kraju urza-
dzeniu w celu sprawdzenia reflektoréw. Jak wykazaty wyniki badania, reflekto-
ry po regeneracji Swiecity z wickszym natezeniem o$wietlenia, niekiedy kilku-
krotnie wigkszym, a plama §wietlna rzucana na tablice urzadzenia byta duzo
lepiej wyrazna i miata prawidlowy ksztalt. Z opinii diagnosty towarzyszacego
badaniu jednoznacznie wynikalo, ze samochdd z reflektorami w stanie jak
sprzed regeneracji nie uzyskatby pozytywnego wyniku badania technicznego ze
wzgledu na niesprawne reflektory. Wynik po regeneracji dla diagnosty bylby
wynikiem pozytywnym, a to w potaczeniu z wynikami badania potwierdza sku-
teczno$¢ regeneracji.

W ramach opracowywania nowej metody diagnostyki kloszy reflektorow
samochodowych zaproponowano metode oceny histogramoéow zdje¢ reflektorow
z naniesiong krzywa graniczng. Zaobserwowano zwigzek pomigdzy przebie-
giem histogramu a stanem technicznym reflektora potwierdzonym uznanym
badaniem diagnostycznym.

Pozyskiwanie danych o dynamice destrukcji kloszy reflektorow samocho-
dowych moze zosta¢ wykorzystane do opracowania modeli matematycznych do
wyznaczania optymalnego czasu do naprawy lub wymiany prewencyjnej reflek-
torow ze wzgledu na dwie funkcje kryterialne: koszty napraw lub wymian pre-
wencyjnych (minimalizacja) oraz niezawodnos¢ (maksymalizacja).
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Streszczenie. W pracy autorzy analizujg kompleksowy proces naprawy karoserii samochodowe;j.
Na przyktadzie Opla Astra J 1.6 z 2014 roku omdéwiono znaczenie karoserii w kontekscie bezpie-
czenstwa, aerodynamiki, estetyki i komfortu uzytkowania. Przedstawiono rézne typy karoserii
oraz metody oceny ich stanu technicznego, w tym metody organoleptyczne oraz zaawansowane
pomiary 3D i 2D. Autorzy opisuja szczegblowy proces naprawy, poczawszy od oceny uszkodzen,
przez demontaz uszkodzonych elementéw, na naprawie i wymianie panelowej konczac. W publi-
kacji zwrécono uwage na konieczno$¢ przestrzegania zalecen producentéw i zastosowania odpo-
wiednich narzedzi oraz metod. Wykazano, Ze zastosowanie nowoczesnych technologii pomiaro-
wych, takich jak systemy 3D, moze znaczaco poprawi¢ doktadno$¢ i efektywnos¢ napraw.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu, naprawa karoserii, systemy pomiarowe, metody
naprawy

1. WSTEP

Karoseria samochodowa, bedaca nieodtaczna czgscia kazdego pojazdu,
odgrywa istotng role w takich aspektach, jak bezpieczenstwo, aerodynamika,
estetyka i komfort uzytkowania. Nadwozie jest elementem wyr6zniajacym dany
pojazd oraz okres$lajacym jego zastosowanie.

Wskutek rozwoju silnikow i1 uktadéw napedowych pozwalajacych na po-
konywanie coraz wigkszych odlegtosci doszto do zwigkszenia znaczenia nad-
wozia. Aby sprosta¢ wymaganiom oraz oczekiwaniom uzytkownikow pojaz-
dow, karoseri¢ jest stale si¢ modyfikuje w celu poprawienia jej cech. Wraz
z rozwojem i wzrostem popularnos$ci nowoczesnych karoserii ro$nie zapotrze-
bowanie na coraz bardziej atrakcyjne nadwozia. Skutkiem ubocznym wzrastajg-
cej liczby pojazdow na drogach jest zwigkszenie czgstosci uszkodzen oraz koli-
zji. Przez swa ztozonos$¢ coraz trudniej jest przeprowadzi¢ poprawna napraweg
blacharska nawet drobnych uszkodzen konstrukcji nosnej. Postgp w procesach
tworzenia nowych typéw nadwozi wymusil powstanie nowych mozliwosci oce-
ny stanu technicznego oraz nowe metody napraw. Proces naprawy blacharskiej
karoserii pojazdu samochodowego wiaze si¢ ze Scistym przestrzeganiem zasad
oraz zalecen proponowanych przez producentow. Glowne aspekty tej pracy to

* adres korespodencyijny: ewa.kulis@pbs.edu.pl
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szczegotowe zbadanie prawdopodobnych uszkodzen karoserii w samochodach,
okreslenie metod weryfikacji stanu technicznego karoserii oraz zaprojektowanie
procesu naprawy na wybranym przyktadzie.

2. KONSTRUKCJA KAROSERII

Podziatu karoserii samochodowej mozna dokona¢ na dwie gléwne katego-
rie: ramowe oraz samonos$ne. Ramowe dzieli si¢ na nieniosgce oraz pdinosne,
natomiast samonosne — na szkieletowe oraz skorupowe. Taki podzial wskazuje
roznice konstrukcji zespoldw nosnych z zachowaniem zatozenia, ze bedg pelnié
takg samg funkcje. Uwzgledniajac wszelkie obcigzenia, na ktdre sg narazone
nadwozia pojazdow osobowych, zastosowano podziat bryly pojazdu na strefy
o roznej wytrzymatosci (rys. 1). Miejsca montazu podwozia jednostki napgdo-
wej oraz calego osprzetu przedstawiono na rysunku 2.

2 1 2

Rys. 1. Nadwozie pojazdu z wyrdznionymi strefami: 1 — nieodksztatcalng i 2 — o duzej
odksztatcalnosci [4]

Aktualnie do konstrukcji ptyt podtogowych stosuje si¢ elementy wykonane
z blachy tloczonej, ktore po odpowiednim dopasowaniu sg ze sobg zgrzewane.
Producenci wzmacniajg konstrukcje przez stosowanie rdéznego rodzaju belek,
wspornikow i podtuznic. Plyta podlogowa ze wzgledu na swoja ztozono$¢ jest
najdrozszym elementem calego samochodu, jednak dzigki unifikacji na rynku
produkcji aut stosuje si¢ te same elementy konstrukcyjne w produkcji wielu mo-
deli samochodéw. Podobnie jak w przypadku konstrukcji samono$nych konstruk-
cje ramowe s tak projektowane, aby zapewni¢ przede wszystkim bezpieczenstwo
kierowcy oraz pasazerom w przypadku niebezpiecznego zdarzenia na drodze.
Rama pojazdu jest podzielona na strefy, ktére majg za zadanie rozproszenie ener-
gii uderzenia tak, aby zniwelowac energi¢ dzialajaca na przedzial pasazerski.
Poza zastosowaniem stref zgniotu pojazd o nadwoziu ramowym charakteryzuje
si¢ elastycznymi taczeniami oraz elementami zlgcznymi, takimi jak $ruby.

W momencie kolizji te potaczenia moga zosta¢ $cigte, dzigki czemu nad-
wozie nie przejmuje bezposredniego uderzenia.
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Rys. 2. Budowa karoserii samonosnej [4]

3. METODY OCENY STANU TECHNICZNEGO
KAROSERII POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Podstawa w poprawnym procesie naprawy jest odpowiednia ocena uszko-
dzen, ktore powstaty w wyniku kolizji. Proby przywrdcenia wtasciwej geome-
trii nadwozia sa mozliwe jedynie dzigki zdecydowanej i szybkiej ocenie stanu
technicznego z zastosowaniem odpowiednich narzedzi i metod.

3.1. Organoleptyczna ocena uszkodzen

Wstepna ocena zakresu uszkodzen jest zwykle przeprowadzona bez wyko-
rzystania zaawansowanych systemoéw pomiarowych. Po usuni¢ciu uszkodzo-
nych elementow nadwozia, ktore zaslaniaja uszkodzenie krytyczne karoserii,
dokonuje si¢ wstgpnej oceny zakresu zniszczen. Jest to poczatek prac diagno-
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styczno-naprawczych w warsztacie, ktory podejmuje si¢ naprawy pojazdu
i pozwala jedynie na bardzo og6lny szacunek kosztow i dobranie metody dal-
szej diagnostyki, poniewaz wiele uszkodzen moze by¢ nadal ukrytych i zostang
zidentyfikowane w dalszych etapach pomiaréw nadwozia.

3.2. Systemy pomiarowe

Istnieje wiele systemdw pomiarowych, ktére roznig si¢ migdzy sobg zasada
dziatania, jednak niezaleznie od konstrukcji oraz upltywu lat wszystkie spetniaja
zatozenia, ktore zostaly im postawione. Podziat urzadzen pomiarowych przed-
stawiono na rysunku 3. Dziegki analizie rynku zauwazy¢ mozna niewielki sto-
pien rozwoju konstrukcji naprawczo-pomiarowych do napraw powypadkowych.
Dziatanie urzadzen pomiarowych dalej opiera si¢ na pomiarze ,,trojwymiarowe;j
suwmiarki mechanicznej”, natomiast elektronicznych modutéw stosowanych
w pomiarach — na technologii ultradzwigkow lub lasera.

URZADZENIA

POMIAROWE

R T
—— i

MECHAMNICZNO-
LASEROWE

MECHANICZNO-
ELEKTRONICZNE

T ] | l

ULTRADZWIEKOWO-|
ELEKTRONICZNE

WECHANICZNE MECHANICZNE KOMPUTEROWE

NIE POLACZONE Z
KCOMPUTEREM

POYACZONE Z
KOMPUTEREM

MECHANICZNO-

ELEKTRONICZNE KOMPUTEROWE

Rys. 3. Podziat urzadzen pomiarowych do karoserii samochodowej (opracowanie wiasne)
3.3. Pomiar 3D

Urzadzenia bazujgce na pomiarach punktow w przestrzeni wykorzystuja
tzw. wspotrzednosciowa technike pomiarowg. Podczas pomiaru z zastosowa-
niem urzgdzen 3D wyznacza si¢ uktad odniesienia, ktory opiera si¢ na glow-
nych elementach, takich jak: wzdtuzna ptaszczyzna pionowa, ptaszczyzna po-
zioma 1 plaszczyzna poprzeczna (rys. 4). Dzigki wyznaczeniu tych trzech
elementdéw mozna wskaza¢ potozenie danego punktu. Po wyznaczeniu kilku
punktow w przestrzeni mozna przej$s¢ do utworzenia wizualizacji calej kon-
strukcji karoserii. Za wygenerowanie obrazu odpowiada specjalnie przygoto-
wane oprogramowanie do analizy karoserii. Na podstawie pomiarow i ich opra-
cowania komputerowego poréwnuje si¢ wyniki obiektu badanego z danymi
zawartymi w bazie porOwnawczej.
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Rys. 4. Idea pomiaru tréjwymiarowego [2]
3.4. Pomiar 2D

Pomiary 2D pozwalaja jedynie na zmierzenie odleglosci pomigdzy punk-
tami. Ten typ pomiaréw nie umozliwia okreslenia punktow w przestrzeni,
jednak pozwala na proste i szybkie zmierzenie mozliwych odksztalcen. Doko-
nuje si¢ tego za pomocg prostych narzedzi, takich jak miara zwijana, liniaty
oraz wzorniki, jednak z powodu skomplikowanej i zawilej budowy bryty po-
jazdu samochodowego nalezy stosowaé specjalistyczne narzedzia pomiarowe,
takie jak przymiary blacharskie (rys. 5). Umozliwiajag one pomiar mig¢dzy
punktami mimo trudnej dostgpnosci i specyficznych ksztattow karoserii.
Punkty pomiarowe czgsto sg zwyklym otworem, otworem podtuznym, $ruba,
nakretka lub naroznikiem. Niektére przymiary blacharskie sg wyposazone
w dodatkowa, trzecig koncowke, ktora umozliwia w niektorych przypadkach
pomiar w trzech plaszczyznach, jednak nie jest to doktadne, a wymaga duzego
doswiadczenia i kwalifikacji. Informacje dotyczace punktow bazowych za-
zwyczaj sg kompletowane w bazach danych, ktore pdzniej sa oferowane jako
wyposazenie systemow pomiarowych lub sa dystrybuowane oddzielnie. Zale-
cane jest korzystanie z danych zawartych w instrukcjach napraw dostarcza-
nych przez producentéw, poniewaz gwarantujg one pewne warto§ci wymia-
rOw, co sprawia, ze sg najbardziej wiarygodne. Niezaleznie od rodzaju bazy
danych dopuszcza si¢ wykonywanie pomiarow z zachowaniem zasad symetrii
w charakterystycznych punktach, jednak diagnostyka bazujgca na takim
postepowaniu wymaga duzej ostroznosci i mimo wszystko najlepiej sprawdza
si¢ kontrola ,,wielowarstwowa”.



Rys. 5. Mechaniczny przymiar blacharski na nadwoziu pojazdu Hyunndai 130 (opraco-
wanie wlasne)

4. USUWANIE USZKODZEN

Usuwanie szkod powstatych w wyniku weze$niej wymienionych przyczyn
uszkodzen mozna podzieli¢ ze wzgledu na metode naprawy oraz zastosowane
urzadzenia na dwie zasadnicze kategorie: bez zastosowania ramy naprawczej
oraz z zastosowaniem ramy naprawczej. Przed przystapieniem do naprawy do-
konuje si¢ wstepnej oceny uszkodzen, ktéora ma na celu dobor odpowiednich
metod pomiaréw oraz prawdopodobnej naprawy. Po dokonaniu ogledzin
i pozniejszych pomiarach mozna dobra¢ metod¢ naprawy. Zastosowanie zbyt
prostej metody moze okaza¢ si¢ niewystarczajace, natomiast wybor zbyt skom-
plikowanej — sta¢ si¢ niepotrzebnym problemem i zrodtem kosztow. Dobrze
wykonana analiza moze ulatwi¢ wskazanie odpowiedniej metody. Czgsto
o wyborze rodzaju naprawy decydujg posiadane $rodki techniczne.

5. PROJEKT PROCESU NAPRAWY KAROSERII POJAZDU
SAMOCHODOWEGO NA WYBRANYM PRZYKLADZIE

Naprawie poddano samochod Opel Astra J 1.6 wyprodukowany w 2014
roku (rys. 6). Samochod brat udziat w niegroznym zderzeniu dwoch pojazdow
i zostal uszkodzony jego lewy bok. Projekt procesu naprawy Opla przedstawio-
no na schemacie blokowym (rys. 7).
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Rys. 6. Opel Astra J 1.6 2014 (opracowanie wiasne)

W pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ ogledziny oraz diagnozg¢ or-
ganoleptyczng, ktore majg na celu oszacowanie zakresu uszkodzen, okreslenie
i przyjecie prawdopodobnej metody naprawy oraz przedstawienie klientowi
warsztatu wstepnego zakresu prac i kosztorysu. Po podjeciu przez wilasciciela
pojazdu decyzji o naprawie mozna rozpocza¢ pracg. Dziatania rozpoczyna si¢
od osadzenia pojazdu na ramie naprawczej mobilnej. Nast¢pnie wymagane jest,
aby zdemontowac¢ elementy nadwozia moggce utrudni¢ poprawng diagnostyke
oraz pozniejsza naprawe uszkodzen powstatych w wyniku kolizji.

Przeprowadzone pomiary wzgledem punktéw bazowych wykazaly, ze
uszkodzenie nie naruszato plyty podlogowej, co znacznie ulatwiato prace
i zredukowato mozliwe koszty naprawy. Pomiar odlegtosci przymiarem bla-
charskim pomigdzy punktami wykazat, ze stupek B zostat przesunicty do $rod-
ka pojazdu o 60 mm przy podstawie. Dodatkowo uszkodzeniu ulegt prog, ktory
zostal zgnieciony 1 przesunigty w kierunku $rodka pojazdu. Po przeprowadzo-
nych pomiarach mozna przystapi¢ do naprawy. Aby przywroci¢ fabryczne wy-
miary oraz estetyczny wyglad, trzeba wykorzysta¢ ram¢ naprawczg do rozpre-
zenia uszkodzonych elementow, a nastgpnie do przeprowadzenia naprawy
progu pojazdu w celu umozliwienia wymiany panelowej uszkodzonych elemen-
tow poszycia karoserii.
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Rys. 7. Schemat blokowy procesu naprawy (opracowanie wlasne)
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W pierwszym etapie naprawy nalezy podjac¢ probe odciggnigcia stupka B
na zewnatrz pojazdu, aby rozprezy¢ pofalowany prog (rys. 8). Dziatania nie
przyniosty skutku, poniewaz uszkodzenia okazaly si¢ na tyle trwate, ze dalsze
proby sitowego wyciagnigcia w punkcie chwytu skonczytyby si¢ pogorszeniem
stanu juz uszkodzonego pojazdu lub nawet rozerwaniem konstrukcji.

Rys. 8. Proba wyciagnigcia podstawy shupka z lewej strony (opracowanie wlasne)

Warto podjaé druga probe tej samej czynnosci, jednak z drugiej strony
podstawy stupka, ktoéra w przypadku obiektu naprawianego réwniez zakonczyta
si¢ niepowodzeniem.

Aby naciaganie konstrukcji za slupek B przyniosto zamierzony cel, nalezy
rozwierci¢ fabryczne zgrzewy, co umozliwi wyciagnigcie slupka ,,warstwa po
warstwie”. Przekroj elementéw nadwozia sklada si¢ z warstw blachy, ktore
maja usztywni¢ catg konstrukcje oraz zapewni¢ odpowiednie bezpieczenstwo
w przypadku kolizji drogowe;.

Zdejmowanie kolejnych warstw blachy nie tylko ma na celu wyciagnigcie
wgniecenia, lecz takze jest koniecznym etapem w przypadku wymiany panelo-
wej. Do rozwiercenia zgrzewdw wykorzystano rozwiertak pneumatyczny
z frezem @8. Po przeprowadzonym rozwierceniu zgrzewOw rozwarstwiono bla-
che za pomocg przecinakow blacharskich, co umozliwilo naciggnigcie czesci
stupka i podjecie dalszych krokow demontazu nadwozia. Przystapiono do dal-
szego demontazu stupka oraz progu w celu zwigkszenia dost¢gpu do uszkodzo-
nych elementéw oraz mozliwie jak najlepszego chwytu karoserii. Po kolejnych
rozwierceniach i cieciach blachy zdotano rozlagczy¢ oba elementy w celu
wyprostowania progu. Dzigki post¢pujgcemu demontazowi mozna byto podjac
probe naprawy najbardziej uszkodzonego miejsca karoserii.
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Proces naprawy na ramie umozliwit rozpre¢zenie konstrukcji oraz zblizenie
warto$ci pomiarow pomiedzy punktami bazowymi do wartosci wzorcowych, co
wykazaty pomiary przeprowadzane w czasie napraw. Niestety urzgdzenie na-
prawcze tego typu nie przywroci estetyki oraz doktadnego ksztattu uszkodzo-
nych elementow karoserii. Pofalowany prog nalezalo wymieni¢ w ramach wy-
miany panelowej podobnie jak stupek.

Elementy zamienne muszg by¢ dobrane wedlug numeru VIN pojazdu, aby
mie¢ pewno$¢, ze wytloczenia beda identyczne. Podobnie jak w przypadku
uszkodzonych czesci karoserii pojazdu nalezy rozwierci¢ fabryczne zgrzewy, aby
rozwarstwi¢ elementy progu oraz stupka. W pierwszej kolejnosci wspawano za
pomoca metody MIG prog, a nastepnie stupek. Podstawg wymiany panelowe;j jest
spajanie elementdw w miejscach fabrycznych zgrzewow. Zapewnia to odwzoro-
wanie oryginalu oraz gwarantuje wymiary miedzy punktami bazowymi zblizone
do wartosci wzorcowych. Dzigki zachowaniu tej zasady udato si¢ przywrdcié
konstrukcji odpowiednie wymiary, co zweryfikowano po zlaczeniu elementow.

Przed kolejnym etapem naprawy panelowej nalezy zadba¢ o odpowiednie
zabezpieczenie konstrukceji przed korozja w miejscach spawanych. Do tego celu
uzywa si¢ mas uszczelniajacych na bazie kauczuku. Sg one przeznaczone do
uszczelniania oraz zabezpieczenia polaczen spawanych, zgrzewanych oraz
spoin lutowanych.

W momencie zakonczenia prac nad uszczelnieniem nadwozia w miejscach
spawanych w celu ich zabezpieczenia rozpoczeto ostatni etap wymiany panelo-
wej progu oraz stupka, jakim jest nalozenie poszycia karoserii. Podobnie, jak
w poprzednim etapie elementy ttoczone zostaly nalozone na pozostate
i przyspawane w miejscach fabrycznych zgrzewow, co ukazano na rysunku 9.

Rys. 9. Wspawane poszycie progu oraz shupka (opracowanie wlasne)
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Za pomocg projektu naprawy karoserii samochodowej na wybranym przy-
ktadzie wykazano, jak wazne jest kompleksowe podejscie do procesu naprawy.
Dzi¢ki przedstawieniu potencjalnych uszkodzen, ktére mogg powsta¢ zarowno
podczas kolizji drogowej, jak i przez nieodpowiednig eksploatacje pojazdu,
mozna dokona¢ doktadnej analizy i oceny stanu technicznego uszkodzonego
nadwozia. Wybierajac odpowiednia metode pomiardow oraz dostosowujac
metody naprawy do konkretnego uszkodzenia, mozna przeprowadzi¢ proces
naprawy z duzg doktadnoscig. Planujac proces naprawy, nalezy postgpowac
zgodnie z zalecaniami zawartymi w literaturze oraz dokumentacjach serwiso-
wych, poniewaz gwarantujag odpowiednio przeprowadzong naprawe. Dzieki
przestrzeganiu zalecen producenta pojazdu oraz dzigki dostarczonym danym
serwisowym w postaci wymiarow pomig¢dzy punktami bazowymi przeprowa-
dzono poprawnie naprawe przedstawionego pojazdu, co stanowi potwierdzenie
efektywnosci przyjetego podejscia. Podstawa przeprowadzania procesu napra-
wy to doktadna diagnoza i starannie dokonywane dzialania naprawcze. Karose-
ria pojazdu zostata przywrocona do ksztattu oraz wymiaréw zblizonych do war-
to$ci wzorcowych, wskazanych przez producenta pojazdu.

Aby usprawni¢ proces diagnostyczny oraz wptyna¢ na doktadno$¢ napraw,
mozna zaproponowaé zastosowanie wysoko zaawansowanych metod oceny
stanu technicznego w postaci ztozonych systemow pomiarowych w technologii
3D. Takie rozwigzanie pozwala wygenerowaé wizualizacje calego pojazdu
z duza doktadnoscia. Opracowanie to dostarcza cennych wskazowek dla projek-
tantow przysztych napraw karoserii, podkreslajgc znaczenie doktadnej anahzy,
starannego planowania i stosowania nowoczesnych technologii w procesie na-
prawy. Dzigki temu mozna byto zweryfikowaé opracowany projekt naprawy.
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MODELOWANIE PROCESU LIKWIDACJI SZKOD
POJAZDOW W ASPEKCIE OGRANICZENIA
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Piotr Aleksandrowicz'*, Katarzyna Markowska?

! Politechnika Bydgoska im. J. i J. Sniadeckich, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, Polska

2 Politechnika Slaska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, ul. Akademicka 2A,
44-100 Gliwice, Polska

Streszczenie. W pracy podj¢to problematyke modelowania procesu likwidacji szkdod komunika-
cyjnych w pojazdach, umozliwiajacego ograniczenie wyptat nienaleznych odszkodowan. Omo-
wiono przebieg zdarzen drogowych, procedury zwiazane z ogledzinami pojazdéw i miejsca zda-
rzenia. Przedstawiono tez charakterystyke programéw symulacyjnych do weryfikacji zdarzen
oraz studium przypadku zderzenia bocznego pojazdow i wykorzystania wynikow symulacji do
obliczen kosztow naprawy powypadkowej. Autorzy w pracy zawarli rowniez wnioski i uwagi
mogace mie¢ zastosowanie w praktyce likwidacji szkdd oraz w rozwoju systemow informatycz-
nych wspierajacych weryfikacje fraudéw ubezpieczeniowych, a takze modeli zderzen w progra-
mach symulacyjnych stosowanych w rekonstrukcji wypadkow drogowych.

Stowa kluczowe: szkoda komunikacyjna, fraud ubezpieczeniowy, koszt naprawy pojazdu,
modele zderzen, V-SIM, modelowanie procesu, naprawa powypadkowa, bez-
pieczenstwo naprawy

1. RODZAJE ZDARZEN DROGOWYCH I ICH PRZEBIEG

Ruchliwos$¢ i1 przemieszczanie ludzi oraz masowy juz transport towarow
powoduja zwigkszenie ryzyka powstania zdarzenia drogowego, a w konse-
kwencji naprawy pojazdu. Kazde zdarzenie drogowe jest procesem, ktorego
czynniki analizowane sg jako relacje oddziatywan w systemie nazwanym naj-
czesciej C-P-0, czyli cztowiek — pojazd — otoczenie [14].
W literaturze przedmiotu wymienia si¢ najwazniejsze czynniki majgce
wplyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego w odniesieniu do ww. elementow
systemu:
= CZLOWIEK z jego wiedza, umiejetno$ciami, stopniem koncentracji oraz
cechami fizycznymi i in.,

= POJAZD z jego masa, ladunkiem, wymiarami, stanem technicznym, ukta-
dami wspomagajacymi kierowce oraz wlasciwosciami pochtaniania energii
zderzenia itp.,

= OTOCZENIE z infrastruktura drogi i oznakowaniem, nat¢zeniem ruchu.
Powigzania funkcjonalne przebiegu procesu C-P-O przedstawiono na rysunku 1.

* adres korespondencyjny: p.aleksandrowicz@pbs.edu.pl
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Rys. 1. System Czlowiek — Pojazd — Otoczenie (opracowanie wlasne)

Rekonstrukcja przebiegu zdarzenia polega na odtworzeniu relacji czaso-
przestrzennych mi¢dzy uczestnikami wypadku, ktéry charakteryzuje si¢ etapa-
mi, przedstawionymi w postaci schematu blokowego na rysunku 2 [12, 13].

Stan poprzedzajacy wypadek, w czasie, gdy
uczestnicy wykonuja niezalezne od siebie dziatania

v

Stan zagrozenia, gdy jeden z uczestnikow zdarzenia wykonat dziata-
nia lub ich zaniechal, powodujac narastanie zagrozenia bezpieczen-
stwa

y

Wzrost zagrozenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym,
w ktorym uczestnicy powinni podja¢ dziatania obronne

[ ZDERZENIE ]

( Ustabilizowanie sytuacji drogowej po zderzeniu ]

Rys. 2. Fazy przebiegu zdarzenia drogowego [12, 13]

Zderzenia pojazdow w podziale zwigzanym z miejscem uszkodzenia po-
jazdu i kierunku uderzenia przedstawiono na rysunku 3, a w zaleznosci od kata
zderzenia na rysunku 4 [21]. W pracy analizowano zderzenie pojazdow defi-
niowane jako boczne, przy kacie osi wzdluznych symetrii samochodu uderza-
nego i uderzajgcego o zawartym w przedziale 90° < o < 180°.
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Rys. 3. Podziat zderzen ze wzgledu na miejsce uszkodzenia nadwozia (opracowanie
wlasne)
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Rys. 4. Podzial zderzen ze wzgledu na kierunek uderzenia w nadwozie (opracowanie
wlasne)
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2. DOKUMENTACJA TECHNICZNA W WERYFIKACJI
ZDERZEN POJAZDOW

Zaktad ubezpieczen odpowiada wylacznie za uszkodzenia elementéw po-
jazdow, ktore sg nastgpstwem zgloszonej szkody komunikacyjnej. Koszty od-
szkodowan rosng i w §lad za tym ochrona ubezpieczeniowa klientow rowniez.
Zwigzane jest to m.in. z kosztami napraw powypadkowych, a ubezpieczyciele
zmagaja si¢ z problemem wytudzen odszkodowania na te naprawy i poszukujg
metod zwalczania tak zwanych fraudéw ubezpieczeniowych, czyli oszustw
majacych na celu wyludzenie odszkodowania. Wspieraja si¢ przy tym osiagnie-
ciami technologii informatycznych [7] w celu ich eliminowania przy jednocze-
snej sprawnej likwidacji szkod, ktore nie sg fraudami, i wyptatami odszkodo-
wan majacych na celu przywrocenie pojazdu do stanu sprzed szkody. Metody
wyludzen sg roznorodne i ciggle zmieniajg sie, ,,wymykajac si¢” ze statej klasy-
fikacji. Dlatego tez niezaleznie od problematyki bezpieczenstwa napraw niero-
zerwalnie zwigzanych z likwidacjg szkod nalezy poszukiwaé sposobow na
sprawne wykrywanie fraudow ubezpieczeniowych i ograniczanie wyplat niena-
leznych odszkodowan. Podejscie to jest realizowane z wykorzystaniem metody
SDC (Static, Dynamic, Charateristic/Contact) [3]. Polega ona na przeprowa-
dzeniu analizy na trzech poziomach — na poréwnaniu zgodnos$ci geometrycznej
uszkodzen, czyli analizie statycznej, na analizie dynamicznej zderzenia i relacji
czasoprzestrzennych za pomoca programéw symulacyjnych stosowanych
w rekonstrukcji wypadkéw drogowych i na analizie uszkodzen charaktery-
stycznych w miejscu kontaktu pojazdow lub pojazdu z przeszkoda terenowa.
Wymaga ona wigc opracowania dokumentacji technicznej podczas likwidacji
szkody, ktora poshuzy do weryfikacji zderzenia za pomoca tej metody.

2.1. Ogledziny miejsca zdarzenia drogowego

Zasadniczym celem ogledzin miejsca powstania zdarzenia szkodowego sa
pomiary parametrow geometrycznych drogi, usytuowania elementéw infra-
struktury oraz $ladow kolizji zarowno na podtozu, jak i przeszkodach tereno-
wych — drzewach, slupach, barierach drogowych itp. Rekomendowane przez
autorow procedury i sposoby wytwarzania dokumentacji podano ponize;j.

Aktualnie do wytworzenia dokumentacji o pelnej wartosci technicznej na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw terenowych powszechnie stosowane sg
narzedzia informatyczne umozliwiajace wykonanie szkicu sytuacyjnego w ska-
li, zawierajacego rowniez oznakowanie pionowe, poziome oraz elementy infra-
struktury drogi.

Coraz czg¢sciej spotyka si¢ tez zastosowanie techniki dronowej w celu wy-
konania zdj¢cia z duzej wysokosci po wyskalowaniu, z ktoérego uzyskuje si¢
gotowa mape terenu do dalszych analiz. Aby przeskalowa¢ wykonane zdjecie,
na podtozu trzeba potozy¢ baze referencyjng. Technika ta jest z powodzeniem
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stosowana w przypadku zdarzen, ktorych skutkiem jest na przyklad skazenie
srodowiska, przez co wystepuja obiektywne ograniczenia do wykonywania
zdje¢ przez cztowieka.

Mozna tez stosowac fotogrametri¢ 2D na przyklad za pomoca programu
Photorect [16] oferujacym przeksztatcenie zdjgcia wykonanego w perspektywie
na zdjecie wykonane jakby z duzej wysokosci. Alternatywnym — wzgledem
wspomnianego — podejsciem jest skorzystanie z osiagnig¢ wspotczesnej geode-
zji i programow umozliwiajacych tworzenie map z chmury punktéw pomierzo-
nych w terenie, na przyktad za pomoca sytemu eSURV [17], ktory rejestruje
geometri¢ otoczenia w przestrzeni 3D. Chmura punktéw moze by¢ importowa-
na do programu symulacyjnego w celu zautomatyzowania wykonania na przy-
ktad szkicu sytuacyjnego.

W praktyce spotyka si¢ tez wykorzystanie mapy internetowej po jej wyska-
lowaniu, na ktorej nanoszone sg $lady oraz pojazdy i stuzy ona rowniez do wi-
zualizacji przebiegu kolizji. Na rysunku 5 zaprezentowano wykorzystanie takiej
mapy [8] po wyskalowaniu i naniesieniu wymiarow w celu wizualizacji prze-
biegu analizy zderzenia samochodu, w tym przypadku — z pieszym.

Rys. 5. Przyktad wyskalowanej mapy satelitarnej do analizy zderzenia (opracowanie
wilasne)

2.2. Ogledziny pojazdéw

Gloéwne cele ogledzin pojazdu to ustalenie zakresu uszkodzen i zdefinio-
wanie w planie naprawy sposobu ich usunigcia w sposob przywracajacy pojaz-
dowi bezpieczenstwo oraz walory estetyczne. Skoro jednak zaktad ubezpieczen
odpowiada wylgcznie za uszkodzenia majace zwigzek przyczynowo-skutkowy
ze zgtoszong szkodg, to podczas ogledzin nalezy przeprowadzi¢ rekomendowa-
ne przez autorow czynnosci i procedury dodatkowe.

Pierwsza z nich to udokumentowanie i szczegdétowy opis Sladow kontaktu
na elementach pojazdu poszkodowanego i wskazanego sprawcy szkody oraz na
przeszkodach terenowych, jesli te miaty kontakt z pojazdami. Przyktadowe,
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charakterystyczne $lady kontaktu w postaci otarcia i nawarstwienia lakieru
barwy srebrnej na oktadzinie zderzaka pojazdu sprawcy szkody przedstawiono
na rysunku 6.

UAY] |

Rys. 6. Otarcie i nawarstwienie lakieru drugiego pojazdu w miejscu kontaktu nadwozi
(opracowanie wlasne)

Druga z procedur jest pomiar parametréw geometrycznych deformacji
nadwozia pojazdu, czyli ich potozenia na nadwoziu pojazdu oraz szerokosci,
wysokosci oraz glebokosci. Parametry te mogg by¢ wykorzystywane do dal-
szych obliczen zwigzanych z ustaleniem predkosci poczatkowej kolizji za po-
moca metod rastréw energetycznych, CRASH3 Iub Campbella [10]. Aktualnie
do pomiarow deformacji oraz wykonania superpozycji transparentnej do po-
roéwnania uszkodzen nadwozi samochodow [1] mozna wykorzysta¢ skanowanie
bliskiego zasiggu 3D, na przyklad za pomocg programu PhotoModeler [15]. Na
rysunku 7 zamieszczono przyktad tego rodzaju skanowania samochodow do
dalszych analiz [6].

Rys. 7. Skanowanie 3D nadwozia samochodu osobowego podczas proby zderzeniowe;j
(opracowanie wlasne)

Trzecia z rekomendowanych procedur podczas ogledzin pojazdu w sytuacji
aktywowania w nim komponentow systemu SRS-AirBag (ang. Supplementary
Restraint System). Za pomoca uniwersalnego urzadzenia, na przyktad Bosch
Crash Data Retrieval [5], mozna odtworzy¢ parametry ruchu pojazdu na pod-
stawie danych z pamigci nieulotnej jego sterownikow EDR (ang. Event Data
Recorder) na kilka sekund przed zderzeniem, np.: zmian predkosci jazdy ha-
mownia, skretu kotem kierownicy oraz przebytej w tym czasie drogi. Na rysun-
ku 8 wskazano odtworzone w ten sposob przebiegi czasowe dynamiki pojazdu.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe dynamiki ruchu pojazdu odtworzone z danych EDR
(opracowanie wlasne)

3. NARZEDZIA INFORMATYCZNE W WERYFIKACJI
ZDERZEN POJAZDOW

Aktualnie weryfikacja zderzen pojazdow za pomocg obliczen analitycz-
nych zostata prawie catkowicie wyparta przez programy komputerowe Multi-
body System (MBS) i Multibody Dynamics (MBD), takie jak: V-SIM [20],
Virtual Crash [19], PC-Crash [11]. Wymagaja jednak one §wiadomosci operato-
ra dotyczacej modelowania zderzen, gdyz nie sg tak precyzyjne jak w modelo-
waniu z wykorzystaniem elementéw skonczonych MES (ang. FEM — Finite
Element Method) [2, 9]. W pracy do analizy symulacyjnej zderzenia bocznego
pojazdow wykorzystano program V-SIM wersja 6.016.1. W programie tym
modelowanie ruchu obiektu symulacji realizowane jest w przestrzeni trojwy-
miarowej, a model typowego samochodu osobowego ma dziesig¢ stopni
swobody. W modelu tym uwzgledniono rowniez sztywnos¢ zawieszenia oraz
niezalezne zawieszenie kot, a uktad kierowniczy modelowany jest wedlug regu-
ly Ackermana. Operator programu moze ponadto wprowadza¢ zadania: przy-
spieszenia, zmiany biegu, skre¢tu, hamowania, deformacji elementow zawiesze-
nia, uszkodzenia opony oraz ma do dyspozycji model zderzenia silowy, a takze
impulsowy, jak rowniez detekcje kolizji 2D lub wolumetryczng 3D.

4. WYKORZYSTANIE DEFORMACJI NADWOZIA
W OCENIE OKOLICZNOSCI I ZAKRESU SZKODY

W pracy wykorzystano zalezno$ci predkosci rownowaznej energii EES
(ang. Energy Equivalent Speed) 1 ETD (ang. Equivalent Test Deformation)
wedtug Zeidlera-Schreiera [18]:
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EES; _ [myETD, (0
EES,  +/my-ETD,
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gdzie:

EES; — predko$¢ rownowaznej energii pojazdu 1,
EES, — predko$¢ rownowaznej energii pojazdu 2,
m;  — masapojazdu 1,
m; — masa pojazdu 2,
Wp — sumaryczna praca deformacji nadwozi obu pojazdow,

ETD: — glebokos¢ deformacji pojazdu 1 mierzona od miejsca przyloze-
nia impulsu sily do obrysu nadwozia w kierunku dziatania
impulsu sity,

ETD; — glebokos¢ deformacji pojazdu 2 mierzona od miejsca przyloze-
nia impulsu sily do obrysu nadwozia w kierunku dziatania
impulsu sity.

Pogladowy schemat opisanej wyzej metody przedstawiono na rysunku 9.

Szeroko$¢ uszkodzen nadwozia
Szeroko$é nadwozia bez lusterek

Rys. 9. ETD i mierzona glgbokos¢ deformacji pojazdu (opracowanie wiasne)

Na podstawie symulacji uderzenia w bok samochodu BMW ustalono pa-
rametry EES oraz ETD, a takze odniesiono jego pozycje po kolizji do podane;j
w zgloszeniu szkody komunikacyjnej. Srodowisko ruchu podczas zderzenia
pojazdéw za danymi ze szkody zdefiniowano jako asfalt suchy, ptasko. Na ry-
sunku 10 wskazano poczatek zderzenia i jego koniec, czyli tuz przed rozdziele-
niem nadwozi. Z kolei na rysunku 11 przedstawiono pozycje pojazddéw po zde-
rzeniu. Obliczenia wykazaly, ze samochod BMW zatrzymat si¢ dopiero okoto
9 m od miejsca kolizji z pojazdem Honda.
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Rys. 10. Kontakt nadwozi pojazdéw, poczatek zderzenia oraz koniec kontaktu i zderze-
nia tuz przed rozdzieleniem nadwozi obu samochodow (opracowanie wtasne)

EES=10,9km/h
ETD=0,78m
Vks =10km/h

Rys. 11. Koniec symulacji — pojazdy po zatrzymaniu w pozycjach pokolizyjnych (opra-
cowanie wlasne)

Ponizej przedstawiono opracowany wyciag z obliczen symulacyjnych:

SRODOWISKO RUCHU

Rodzaj i parametry nawierzchni: Suchy asfalt, pu: 0,80/0,75, opory: 0,015,
Poziom i nachylenie terenu: poziom: 0,00 m, ptasko,

Predkosc i kierunek wiatru: bezwietrznie,

OBIEKTY BIORACE UDZIAL W SYMULACII

POJAZD "3-SERIE"
Bazowy model katalogowy: BMW 3-Serie IV Coupe 320Ci,
Identyfikator w bazie danych: 7B755F56-F371367B,
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Wymiary nadwozia: dt. 4488 mm, szer. 1757 mm, wys. 1369 mm,
Rozstaw osi: 2725 mm,

Rozstaw kot: przod: 1471 mm, tyt: 1483 mm,

Kierowana o$: Przednia oS,

Uktad Ackermana: tak,

Skuteczno$¢ hamulca zasadniczego: 17,8 kN,

Uktad stabilizacji: ABS,

Sprawno$¢ hamulcow: 100%,

Model kota ogumionego oparty na: TM-easy,

Ogumienie: 205/55 R16 91,

NADWOZIE
Model detekeji kolizji: Obrys 2D,
Sztywno$¢ nadwozia: kompresja 681 kN-m?, restytucja 681 kN-m™,
Masa catkowita: 1465 kg,

ZADANE WARUNKI POCZATKOWE
Potozenie $§rodka masy: x* — 1337 mm, y* + 20 mm, z* + 554 mm,
Momenty bezwtadnosci: Ix' 503 kgm?, Iy' 2264 kgm?, 1z' 2364 kgm?,
Potozenie §rodka masy: x + 19,248 m, y + 12,640 m, z -,
Potozenie katowe: ¢ -, 0 -, v + 0,0°,
Predkos$¢ liniowa: Vx'+ 13,89 m's™, Vy' + 0,00 m's!, Vz' + 0,00 m's™,
Predkos¢ katowa: ox’ + 0,00 rad-s!, @y’ + 0,00 rad-s™!, oz’ -,

ZADANIA W TRAKCIE RUCHU
Start: ZadanieSzczegdlowy opis,
1.400 sHamowaniebezwzglednie 100%,

POJAZD "CIVIC"
Bazowy model katalogowy: Honda Civic V 1.5 VEi,
Identyfikator w bazie danych: 000046A6-88042F8B,
Wymiary nadwozia: dt. 4080 mm, szer. 1695 mm, wys. 1345 mm,
Rozstaw osi: 2570 mm,
Rozstaw kot: przod: 1450 mm, tyt: 1450 mm,
Kierowana o$: Przednia oS,
Uktad Ackermana: tak,
Skutecznos¢ h. zasadniczego: 11,9 kN,
Sprawnos¢ hamulcow: 100%,
Model kota ogumionego oparty na: TM-easy,

NADWOZIE
Model detekcji kolizji: Obrys 2D,
Sztywno$¢ nadwozia: kompresja 478 kN-m™, restytucja 478 kN-m™,
Masa catkowita: 1051 kg,
Potozenie $§rodka masy: x* — 1152 mm, y* + 29 mm, z* + 551 mm,
Momenty bezwtadnos$ci: Ix' 347 kgm?, Iy' 1421 kgm?, I1z' 1489 kgm?,
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ZADANE WARUNKI POCZATKOWE
Potozenie $§rodka masy: x + 42,670 m,y + 5,610 m, z -,
Potozenie katowe: ¢ -, 0 -, y +78,2°,
Predkos$¢ liniowa: Vx'+ 2,78 m's™, Vy'+ 0,00 m's!, Vz' + 0,00 m's!,
Predkos¢ katowa: ox’ + 0,00 rad-s!, @y’ + 0,00 rad-s™!, oz’ -,

ZADANIA W TRAKCIE RUCHU
Start ZadanieSzczegotowy opis,
0,00 mTrasal punktow 18,7 m,
0,400 sSkret kierownicado pozycji 579,0° w lewo z predkoscia 340° na s,

PRZEBIEG SYMULACIJI

KONTAKT NR 1 POMIEDZY OBIEKTAMI: POJAZDU "3-SERIE"

Z POJAZDEM "CIVIC"
Pojazd "3-Serie" Pojazd "Civic",
Potozenie pojazdow: x + 41,61 m, y + 12,65 m, z+ 0,54 m,x + 42,32,y +
9,76 m, z + 0,54 m,
Orientacja pojazdow: ¢ - 0,4°, 6 +0,9°, vy + 0,0°, ¢ + 0,8°, 0 + 0,3°, y + 1024,
Wejsciowe predkosci liniowe: Vx'+ 13,04 m's™, Vy'+ 0,00 m's!, Vz' +
0,17 m-s!, Vx'+ 2,32 ms”!, Vy' + 0,63 m's!, Vz' + 0,00 m-s™,
Wejsciowe predkosci katowe: ox’ + 0,00 rad-s™!, @y’ + 0,15 rads™!, 0z’ —
0,00 rad-s™!, wx’ + 0,01 rad's!, oy’ + 0,01 rad's!, oz’ + 0,46 rad-s™!,

ZDERZENIE SILOWE POJAZDU "3-SERIE" Z POJAZDEM "CIVIC"
Maksymalna objetos¢ pokrycia sylwetek: 0,08 m?,
Wspotczynnik restytucji: 1,00,
Glebokos¢ deformacji (ETD): 78 mm 107 mm,
Predko$¢ rown. energii (EES): 3,0 m's™ (10,9 kmh') 4,1 m-s™! (14,9 km-h™"),

ZAKONCZENIE, AKTUALNY STAN SYMULACIJI (T = 3,876 S)
Pojazd "3-Serie",
Przebyta droga: 34,25 m,
Pozycja: X 52,99 m, Y 11,13 m, Z 0,55 m,
Orientacja: ¢ - 0,8°, 0 - 0,6°, v - 42,4°,
Predkos$¢ liniowa: Vx'- 0,01 m's™!, Vy' 0,02 m's™!, Vz' 0,03 m-s™,
Pojazd "Civic"
Przebyta droga: 4,58 m,
Pozycja: X 42,21 m, Y 10,06 m, Z 0,54 m,
Orientacja: ¢ - 0,5°, 0 0,1°, v 101,1°,
Predkos$¢ liniowa: Vx' 0,00 m's™!, Vy' — 0,00 m-'s!, Vz' 0,00 m's™!,
Predkos$¢ katowa: ox’ 0,00 rad-s!, oy’ — 0,00 rad-s™!, oz’ 0,00 rad-s.
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5. ANALIZA SKEADNIKOW KOSZTOW NAPRAWY

Obliczenia kalkulacyjne przeprowadzono na podstawie studium przypadku
samochodu BMW, ktorego zakres szkody oszacowano na podstawie przebiegu
zderzenia, od pierwszego kontaktu do chwili rozdzielenia obu nadwozi, obser-
wujgc przebieg symulowanych pojazdoéw i nakladania sylwetek ich nadwozi
w sekwencjach co 1 ps. Uwzgledniono takze wynik ETD samochodu BMW
wynoszacy 0,78 m uzyskany z analizy numerycznej zderzania.

Na rysunku 11 przedstawiono wyciag z ,,Protokotu szkody w pojezdzie”.
Dokument ten oraz obliczenia kalkulacyjne kosztu naprawy przeprowadzono za
pomocg programu AudaNet [4], ktory umozliwia operatorowi systemu oblicze-
nie kosztow naprawy pojazdu zgodnie z technologig producenta pojazdu, w tym
przypadku Bayerische Motoren Werke.

Poz nr Nazwa czesci Typ operacji  [JC] Rodza] lak NZS
1482 DRZWI PRZ P E L

1714 IZOLACJA DRZWI PRZ P E

1716 ZEST MOC WYKL DRZ PP E

2172 LISTWA PROGOWA P E LE1

3482 SCIANATYL P E LE

3508 ZEST NAPR 5C1A BOC P E

0243 DOZER/STAN DO PROS 100

1478 FORMOWANIE STRONY P 200

9973 JAZDA PROBNA 20

0742 BLOTNIK PRZ P 100 LI
2292 SEUPEK-B P 200

9552 FELGATP 50

1482 DRZWI PRZ P

3482 SCIANATYL P

Rys. 11. Oszacowany zakres szkody w pojezdzie BMW (opracowanie wlasne)

Z kolei na rysunku 12 przedstawiono udziat sktadnikow kosztu naprawy
netto ogdtem. W koszcie tym dominujg koszty czesci zamiennych stanowigce
ponad 50% kosztow naprawy samochodu ogoétem, a na rysunku 13 — strefy na-

prawy.
W 14350.69 W Materiat lakierniczy wg. AZT

M Blacharz B Lakiernik

B Materiaty drobne i dodatkowe B Konserwacja

1% _. 0%

Rys. 12. Sktadniki kosztow naprawy ogoéltem (opracowanie wiasne)
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Rys. 13. Strefy naprawy samochodu BMW (opracowanie wlasne)

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza potwierdzila przydatnos¢ weryfikacji szkody
w uktadzie dynamicznym zderzenia pozwalajagcym rowniez na ustalenie pozycji
zatrzymania samochodow po kolizji w odniesieniu do podawanych pozycji
samochodoéw przez kierujacych w toku likwidacji szkody. W odniesieniu do
parametréw podanych w szkodzie oraz uszkodzen prawego boku BMW od
btotnika przedniego, przez drzwi prawe po blotnik tylny nie jest mozliwe, aby
miejsce zatrzymania samochodu BMW, jak i samochodu Honda po zdarzeniu
moglo rzeczywiscie by¢ takie, jak podano. Podawanie takiej okolicznosci przez
kierujacych wskazywatoby zatem na symptom fraudu ubezpieczeniowego
i silng przestank¢ do wnioskowania, ze szkoda nie zaistniala w podanych oko-
licznosciach. Z kolei szacowanie zakresu szkody na podstawie rezultatow sy-
mulacji za pomocg programu V-SIM jest utrudnione. W obliczeniach przyjeto
uszkodzenia BMW, ktére wedlug autorow sa bezsporne, i uzyskano koszt na-
prawy netto 24130,14 zi. Jednak problem precyzyjnego ustalenia zakresu
uszkodzen zwigzany jest z tym, ze w programie samochod modelowany jest
jako pojedyncza bryla sztywna o usrednionej w calej swej przestrzeni sztywno-
sci w fazie kompresji i restytucji. Na rysunku 14 wskazano podglad strefy
sztywnosci nadwozia BMW z uzytego do obliczen programu. W rzeczywisto$ci
sztywnos¢ boku nadwozia pojazdu jest mniejsza niz na przyktad przedniej czg-
$ci 1 nie musi kazdorazowo odpowiada¢ sztywnos$ci $redniej, ktora domyslenie
podawana jest przez program — operator moze jg zmieni¢. Strefy naktadania
nadwozi nie pokazuja ponadto doktadnie deformacji pojazdu. Granica mi¢dzy
tymi strefami jest wlasnie wewnatrz strefy nakladania zakreslonej na rysunku
15 kolorem czerwonym i zalezy od sztywnosci pojazdow. Tylko w przypadku
zderzenia pojazdoéw o zblizonych do siebie sztywnosciach bedzie ona w okolicy
potowy tej strefy. Ten sam problem dotyczy wizualizacji deformacji pojazdow,
ktore nalezatoby przyjmowaé jako szacunkowe (2D) i pogladowe (3D), co
przedstawiono na rysunkach 161 17.
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Rys. 14. Strefa sztywnosci samochodu BMW w programie V-SIM (opracowanie wlasne)
| e W

Rys. 15. Strefy naktadania sylwetek wektorowych samochodow BMW i Honda podczas
zderzenia w programie V-SIM (opracowanie wlasne)

Rys. 16. Wizualizacja 2D uszkodzen po zderzeniu — zakratkowana cze$¢ nadwozi

(opracowanie wlasne)
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Rys. 17. Wizualizacja 3D uszkodzen BMW po zderzeniu (opracowanie wlasne)

O ile zastosowanie analizy dynamicznej wykonywanej za pomocg progra-
méw komputerowych MBS/MBD jest efektywne w wykrywaniu fraudéw ubez-
pieczeniowych, o tyle juz bezposrednie zastosowanie danych dotyczacych de-
formowania nadwozia z tych programéw do precyzyjnego ustalenia zakresu
szkody jest utrudnione.

Operator programu powinien zachowaé ostrozno$¢ i przede wszystkim
zmienia¢ sztywnos$ci nadwozi na podstawie zidentyfikowanych parametrow,
wykorzystujac np. nagrania z krasztestow [22, 23], lub tez powinien jednak
korzysta¢ z sygnalizowanych wczesniej metod analitycznych. Wykorzystywa-
nie danych z symulacji do ustalenia zakresu szkody jest wigc zagadnieniem
ztozonym, wymagajacym dalszego doskonalenia i rozwoju. Rozwdj ten powi-
nien by¢ skierowany na tworzenie modeli zaimplementowanych w tych
programach charakteryzujgcych si¢ réznymi sztywno$ciami stref w obrgbie
nadwozia, a najlepiej uwzgledniajacych tez strefy wzmocnien bezpieczenstwa
biernego konstrukcyjnego i elementow akcesoryjnych, w tym na przyktad
oszklenia.
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ANALIZA WYBRANYCH TECHNOLOGII
NAPRAW BLACHARSKICH POJAZDOW
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Streszczenie. Obostrzenia nalozone na przemys!t motoryzacyjny oraz przyjety kierunek ekoro-
zwoju spowodowaly, ze jakakolwiek dyskusja naukowa koncentruje si¢ na innowacyjnych roz-
wigzaniach jednostek napedowych, pojazdach elektrycznych i autonomicznych badZz paliwach
alternatywnych. Zapomina si¢ jednocze$nie o technologiach i narzedziach, ktére pozwalaja
wszystkie te produkty utrzymywaé w ruchu. Wyszukane technologie i materiaty, z ktorych wyko-
nywane sa coraz to nowoczesniejsze pojazdy, powoduja, ze nalezy powroci¢ do wiedzy, ktora —
mogloby si¢ wydawac — zostata juz porzucona, a dotyczy technologii napraw. W pracy zawarto
analiz¢ wybranych technologii napraw blacharskich w kontekscie wybranych uszkodzen karoserii
pojazdu. Ma to zobrazowac, od jak wielu czynnikow zalezny jest ten proces.

Stowa kluczowe: narzedzia blacharskie, uszkodzenia karoserii, metody naprawy blacharskie;j,
ocena efektywno$ci naprawy

1. WPROWADZENIE

Wzrost liczby pojazdéw na drogach skutkuje zwickszonym prawdopodo-
bienstwem wystgpowania kolizji i wypadkéw drogowych, co bezposrednio
przektada si¢ na rosngce zapotrzebowanie na ushugi napraw blacharskich samo-
chodéw. Faktem jest to, ze naprawy blacharskie odgrywaja kluczowa role
Ww utrzymaniu i przywracaniu pojazdéow do ich pierwotnego stanu.

W wyniku rozwoju przemystu motoryzacyjnego pojazdy charakteryzujg si¢
nie tylko coraz bardziej skomplikowang konstrukcjg karoserii pojazdu, lecz
takze zastosowaniem w niej innowacyjnych materiatow i technologii jej wyko-
nania. Rezultatem tego zjawiska jest zapotrzebowanie na coraz bardziej zaa-
wansowane narzedzia oraz metody napraw blacharskich, ktore w jak najwigk-
szym stopniu niwelowa¢ bedg ryzyko popeiniania blteddw oraz sprawia, ze
proces naprawy bedzie przebiegatl bez zaktocen. Z tego wzgledu znajomosé
procesow, wykorzystywanych narzedzi i metod w branzy napraw blacharskich
samochodow, jak rowniez ocena efektywnosci procesow naprawczych to istotne
kwestie dla zagwarantowania jakos$ci i bezpieczenstwa pojazdow poddawanych
naprawie. Znajomo$¢ narzedzi oraz metod jest ponadto istotna w aspekcie im-
plementowania modyfikacji w stosowanych rozwigzaniach oraz opracowywania
nowych rozwigzan.

* adres korespondencyjny: michal.liss@pbs.edu.pl
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2. STUDIUM USZKODZEN KAROSERII

Spektrum uszkodzen karoserii pojazdu jest bardzo szerokie i jakakolwiek
proba ich klasyfikacji moze stanowi¢ bardzo duze wyzwanie. Na potrzeby pu-
blikacji przedstawiono najbardziej powszechnie wystepujace uszkodzenia, ktore
nie wyczerpujg catkowicie badanego obszaru. Wyr6znia si¢ uszkodzenia po-
wierzchniowe, wynikajace z ekspozycji na warunki atmosferyczne, zmgczenio-
we lub ingerujace w strukturg elementéw nos$nych karoserii, bedace skutkiem
rozleglej kolizji badz tez korozji.

2.1. Uszkodzenia powierzchni karoserii

Sposrod typowych uszkodzen powierzchni karoserii samochodowych wy-
r6zni¢ mozna: wgniecenia, zarysowania oraz przebicia bedace efektem normal-
nej eksploatacji pojazdu lub zdarzen drogowych. Zarysowania moga by¢
powierzchniowe Iub glebokie, w zaleznosci od sily dzialania czynnika ze-
wnetrznego.

Wgniecenia z kolei mogg waha¢ si¢ od niewielkich deformacji, ktore nie
naruszajg warstwy lakieru, po glebokie wglebienia wptywajace na ksztatt po-
szycia karoserii. Przebicia poszycia, zwykle bedace rezultatem silnych uderzen
punktowych, moga wymaga¢ wymiany uszkodzonych paneli. Male wgniecenie,
czesto spotykane w wyniku codziennej eksploatacji, zostato zilustrowane na
rysunku 1 [8, 10, 12].

Rys. 1. Drobne wgniecenie [1]
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2.2. Uszkodzenia karoserii wynikajace z oddzialywania na warunki
atmosferyczne

W odniesieniu do kategorii $redniego ,,wieku” pojazdéw w Polsce stwier-
dzono, ze najpowszechniejszym rodzajem uszkodzenia jest korozja, pojawiajaca
si¢ w wyniku dlugotrwatej ekspozycji na wilgo¢, so6l drogowa badz zalanie. Nie
wyklucza to jednak przypadkow uszkodzen wynikajacych z gradobicia, jednak
charakter tego uszkodzenia jest widoczny zazwyczaj w postaci wgniecenia,
ewentualnie lokalnego pekniecia karoserii. Te rodzaje uszkodzen wptywaja na
trwalos$¢ 1 estetyke pojazdu [8—10]. Przyktad znacznej korozji przedstawiono na
rysunku 2, ilustrujacym jej charakterystyczny wptyw na struktur¢ karoserii sa-
mochodowe;j.

Rys. 2. Znaczna korozja progu (opracowanie wtasne)
2.3. Uszkodzenia zmeczeniowe karoserii

Uszkodzenia zmgczeniowe w karoserii pojazdow moga wystapié, gdy po-
jazd jest eksploatowany w sposob prowadzacy do powtarzajacych si¢ obciazen
cyklicznych, co skutkuje koncentracja naprezen i powstawaniem mikropekniec.
Z czasem te mikropgkniecia moga si¢ powicksza¢, prowadzac ostatecznie do
uszkodzenia, nawet przy obcigzeniach znacznie nizszych niz nominalna wy-
trzymato$¢ materiatu, z ktérego wykonana jest karoseria. Przyktad uszkodzenia
zmeczeniowego zilustrowano na rysunku 3 [10, 11].
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Rys. 3. Uszkodzenie zmgczeniowe karoserii [5]
2.4. Uszkodzenia elementow nosnych karoserii

Uszkodzenia elementow nos$nych karoserii, do ktérych dochodzi z reguty
w wyniku kolizji drogowych, moga by¢ kategoryzowane na podstawie kierunku
i sposobu przylozenia sity podczas zderzenia. Sg to gtownie uszkodzenia czo-
lowe lub boczne [8, 10, 12].

Uszkodzenia czotowe moga by¢ wynikiem zderzenia czolowego dwoch
pojazdéw (rys. 4), czotowego uderzenia w przeszkode, uderzenia w bok lub tyt
innego pojazdu. W przypadku zderzen czolowych energia kinetyczna absorbo-
wana jest przez zderzaki, pas przedni, podtuznice, maske oraz klapg bagaznika
pojazdu, co powoduje ich odksztalcenie.

Rys. 4. Uszkodzenie czotowe w wyniku zderzenia dwoch pojazdow [6]
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Zasada konstrukcyjna, polegajaca na zastosowaniu w karoserii samocho-
dowej elementow o stopniowanej wytrzymatosci do absorbowania energii kine-
tycznej zderzenia, prowadzi do zwigkszonego zakresu odksztatlcen wynikaja-
cych z kolizji [8, 10, 12].

Uszkodzenia boczne powstaja podczas kolizji z innym pojazdem Iub
uderzenia bokiem w przeszkody state. Uszkodzenia boczne dzielg si¢ na dwie
grupy [8, 10, 12]:

1) uszkodzenia boczne narozne (rys. 5), charakteryzujace si¢ mniejszym
stopniem wpltywu na integralno$¢ przedziatu pasazerskiego, nie stanowig
bezposredniego zagrozenia dla bezpieczenstwa [10];

Rys. 5. Uszkodzenie boczne narozne (opracowanie wlasne)

2) uszkodzenia boczne centralne (rys. 6), ktore skupiaja si¢ na $Srodkowe;j
czescei bocznej karoserii, moga powodowac znaczne odksztalcenie przedzia-
hu pasazerskiego, co zwigksza ryzyko obrazen osob znajdujacych si¢ we-
wnatrz pojazdu [10].

Rys. 6. Uszkodzenie boczne centralne [3]
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3. METODY NAPRAWY BLACHARSKIEJ SAMOCHODOW

Przedstawione rodzaje uszkodzen wymagaja koniecznej indywidualizacji
pod wzgledem zastosowanej technologii naprawy. Wynika to przynajmniej
z trzech podstawowych kryteriow:

1) rodzaju naprawianego elementu nadwozia (element poszycia karoserii,
element bedacy czescia strefy zgniotu, drzwi wykonane z potaczenia dwoch
r6znych materiatow itp.),

2) rodzaju uszkodzenia (np.: wgniecenie materiatu, przerwanie materiahu,
korozja),

3) rozmiaru uszkodzenia (glebokos¢, szerokos¢, dlugosé).

W ramach tego podrozdziatu przedstawione i opisane zostaly wybrane me-
tody naprawy blacharskiej samochodéw, obejmujace:
a) naprawe panelowa,
b) naprawe PDR (usuwanie wgniecen bez lakierowania),
¢) lutospawanie MIG,
d) zgrzewanie oporowe,
e) naprawe karoserii z wykorzystaniem ramy naprawczej.

3.1. Naprawa panelowa

Naprawa panelowa to proces majacy na celu przywrocenie oryginalnego
stanu elementéw karoserii samochodowej, ktore ulegly uszkodzeniu, przy mi-
nimalnym zakresie demontazu elementow [10].

Stosowanie napraw panelowych ma miejsce w przypadku napraw gtownych,
$rednich oraz matych. W kontek$cie napraw gtoéwnych metoda ta nie zawsze mo-
ze by¢ wykorzystana w pelnym zakresie ze wzgledu na znaczny stopien uszko-
dzen niektorych elementow, ktore wymagajg wymiany. Jednak mniej uszkodzone
elementy poszycia mogg by¢ efektywnie naprawione z wykorzystaniem tej meto-
dy. W przypadku napraw $rednich metoda naprawy panelowej jest czgsto stoso-
wana jako gtéwna forma naprawy, natomiast w przypadku napraw o niewielkim
zakresie okazuje si¢ najbardziej efektywnym rozwigzaniem, co przektada si¢ na
skrocenie czasu oraz zmniejszenie kosztow naprawy [10].

Rosngce zastosowanie napraw panelowych w procesie likwidacji szkod ka-
roserii pojazdéw wynika z ich zdolno$ci do zwigkszenia udziatu technologii
naprawczych w procesie likwidacji uszkodzen w pordéwnaniu z wymiang
uszkodzonych elementow [10].

W zakres technologii napraw panelowych wchodza: zszywanie oraz spa-
wanie beztlenowe, stosowane przy naprawach elementéw z tworzyw sztucz-
nych, takich jak lusterka czy zderzaki. Wyciagania wgniecen z wykorzystaniem
tej metody realizowane sg za pomocg narzedzi, takich jak: mtotki blacharskie,
mtotki udarowe oraz spotery wraz z roznymi rodzajami wyciagarek akcesoryj-
nych. Istniejg takze technologie napraw panelowych zaprojektowane do réz-
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nych materiatow konstrukcyjnych, np. aluminium, gdy stosuje si¢ inny rodzaj
spotera ze wzgledu na inne parametry przygrzewania koncowki [10].

Przyktad wykonywania naprawy panelowej z uzyciem spotera przedsta-
wiono na rysunku 7, na ktérym ukazano zastosowanie tej metody naprawy
w praktyce.

Rys. 7. Naprawa z uzyciem spotera (opracowanie wilasne)
3.2. Naprawa PDR (usuwanie wgniecen bez lakierowania)

Metoda naprawy PDR (ang. Paintless Dent Repair) to proces usuwania
wgniecen z karoserii samochodowej bez konieczno$ci malowania czy demonta-
zu paneli. Zastosowanie metody PDR ogranicza si¢ gtownie do napraw o ma-
lym zakresie, takich jak usuwanie wgniecen spowodowanych przez gradobicia
lub inne punktowe uszkodzenia, ktore nie naruszyty powtok lakierniczych [10].

Technologie usuwania wgniecen bez lakierowania dziela si¢ na dwie
gléwne metody: wycigganie metoda klejowa oraz wypychanie [10].

Metoda klejowa polega na przyklejeniu specjalnych adapterow do wgnie-
cionego obszaru, a nastepnie delikatnym wyciggnieciu ich w celu wyréwnania
powierzchni [10].

Z kolei wypychanie, czgsto realizowane za pomocg narzedzi, takich jak:
tyzki czy wypychacze, wymaga precyzyjnego manipulowania wgnieceniami od
wewnetrznej strony panelu, z wykorzystaniem technik termicznych, polegaja-
cych na podgrzewaniu i chtodzeniu metalu [10].

Naprawy za pomocg metody usuwania wgniecen bez lakierowania zdoby-
waja popularnos¢ ze wzgledu na ich efektywnos$¢ 1 oszczednosé czasu w sto-
sunku do tradycyjnych metod naprawy. Technika ta pozwala na zachowanie
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oryginalnego lakieru i eliminuje potrzebg jego ponownego naktadania, co prze-
ktada si¢ na obnizenie kosztow naprawy oraz utrzymanie wartosci pojazdu ze
wzgledu na minimalng ingerencje w powloke lakierniczg [10].

Przyktad wykonywania usuwania wgniecen bez lakierowania z uzyciem
specjalistycznych narzedzi zaprezentowano na rysunku 8, demonstrujgc prak-
tyczne zastosowanie tej techniki.

Rys. 8. Naprawa karoserii za pomocg metody usuwania wgniecen bez lakierowania [7]
3.3. Naprawy przy uzyciu lutospawania MIG

Lutospawanie MIG, znane réwniez jako lutowanie twarde, jest procesem
spajania metali, ktory lgczy w sobie elementy lutowania i spawania. Glownym
spoiwem uzywanym w tym procesie jest stop miedzi. Postugujac si¢ ta techni-
ka, wykorzystuje si¢ tuk elektryczny spawarki do topienia Iutowia, co odrdznia
ja od tradycyjnego lutowania wykonywanego z uzyciem palnika gazowego.
Lutospawanie zostato wprowadzone do produkcji i naprawy stalowych karoserii
samochodowych gléwnie ze wzgledu na potrzebe obnizenia temperatury pod-
czas tgczenia elementow [8, 10].

Wysokogatunkowe stopy stalowe, wykorzystywane do wykonywania blach
karoserii, nie sa odporne na wysokie temperatury przekraczajace granicg 600°C.
W procesie lutospawania temperatura pracy nie powinna przekracza¢ 1000°C.

Obnizona temperatura zapobiega deformacjom blach karoseryjnych oraz
pozwala na zachowanie wigkszo$ci powlok ochronnych, takich jak cynkowe.
Jest to szczegodlnie istotne, poniewaz powltoka cynkowa na blachach karoseryj-
nych zaczyna parowac juz w temperaturze okoto 300°C [8, 10].

Przyktad wykonywania lutospawania MIG w naprawie karoserii przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Naprawa za pomocg metody lutospawania karoserii [4]
3.4. Naprawy z uzyciem zgrzewania oporowego

Zgrzewanie oporowe jest popularng metoda uzywang do taczenia stalo-
wych elementoéw karoserii samochodowych. Proces ten wykorzystuje opér elek-
tryczny materiatu do generowania ciepla potrzebnego do spajania. Kluczowym
aspektem jest dostosowanie parametrow zgrzewania do charakterystyki materia-
hu, szczegodlnie przy wysokogatunkowych stopach stalowych, ktore wymagaja
wyzszych pradow zgrzewania i silniejszego docisku elektrod. Standardowo
prady zgrzewania powinny osigga¢ co najmniej 13 kA, natomiast w bardziej
wymagajacych przypadkach moga by¢ zalecane prady przekraczajace 14 kA,
a minimalna sita docisku elektrod to 500 daN [8, 10].

Na rysunku 10 zaprezentowano zastosowanie metody zgrzewania oporo-
wego w procesie naprawy karoserii.

Rys. 10. Naprawa z wykorzystaniem zgrzewarki oporowej [2]
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Wspolczesne zgrzewarki sa wyposazone w systemy automatycznego do-
stosowywania parametrow przed rozpoczgciem procesu zgrzewania. Aby wery-
fikowa¢ jako$¢ wykonanych zgrzein, stosuje si¢ test rozrywania. Test ten po-
zwala sprawdzi¢, czy polaczenia sa na tyle mocne, ze nie rozlacza si¢ bez
wyrwania otworu w materiale [10].

W kwestii wyboru uchwytow zgrzewarek wyr6znia si¢ dwa gldwne typy:
,»C”1,,X”. Uchwyt typu ,,C” charakteryzuje si¢ tym, ze ruchoma elektroda jest
dociskana wzdtuz osi elektrody statej, co zapewnia stalg sit¢ docisku niezalez-
nie od uzytych elektrod czy ich przedtuzen.

Tymczasem w uchwycie typu ,,X” zastosowanie dluzszych elektrod lub
przedtuzen ramion prowadzi do zmniejszenia sily docisku w procesie zgrzewa-
nia [10].

Uchwyt ,,C” przedstawiono na pozycji 1, a uchwyt ,,.X” — na pozycji 2 na
rysunku 11.

Rys. 11. Dwa typy uchwytow zgrzewarek oporowych [10]
3.5. Naprawa karoserii z uzyciem ramy

Naprawa karoserii pojazdow z uzyciem ramy naprawczej stanowi kluczo-
wy 1 ztozony proces w blacharstwie samochodowym, majacy zasadnicze zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczenstwa oraz wilasciwosci jezdnych pojazdu,
szczegolnie w przypadku powaznych uszkodzen konstrukcji no$nej. Rama na-
prawcza jako specjalistyczne urzadzenie umozliwia stabilne mocowanie uszko-
dzonego pojazdu, co jest niezbedne do precyzyjnego przywrdcenia jego orygi-
nalnych wymiaréw i geometrii. W serwisach wielomarkowych istotna jest
aktualna dokumentacja dotyczaca réznych modeli pojazdow [10].

Proces naprawy pojazdu z wykorzystaniem ramy naprawczej wymaga do-
stosowania do specyfikacji konkretnego modelu pojazdu oraz typu urzadzenia
naprawczego.

Pierwszym kluczowym etapem jest odpowiednie zamocowanie pojazdu.
Nast¢pnym krokiem jest wykonanie doktadnych pomiarow i kontroli geometrii,
co jest konieczne do zagwarantowania prawidlowej naprawy [10].
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Kolejnym etapem jest prostowanie, ktore polega na wykorzystaniu sit dzia-
fajacych w kierunku tych sit, ktore spowodowaly deformacj¢ karoserii podczas
kolizji. Istotne jest takze przeprowadzanie doktadnych pomiaréw 1 kontroli
geometrii karoserii w trakcie catego procesu, aby zapewni¢ wlasciwe wykona-
nie naprawy [10].

Po zakonczeniu wszystkich prac naprawczych niezbedne jest wykonanie
ponownych, szczegdétowych pomiaréw, majacych na celu upewnienie si¢, ze
konstrukcja nosna pojazdu zostala wlasciwie przywrocona do jej pierwotnego
stanu [10].

Przyktad wykonywania naprawy na ramie naprawczej przedstawiono na
rysunku 12.

Rys. 12. Metoda naprawy karoserii z uzyciem ramy (opracowanie wtasne)

4. ANALIZA WYBRANYCH METOD NAPRAWCZYCH
W ZALEZNOSCI OD RODZAJU USZKODZENIA

Analiz¢ wybranych metod naprawczych przeprowadzono w sposéb tabela-
ryczno-opisowy, mianowicie w tabeli 1 przedstawiono ocen¢ stosowalnosci
wybranych technologii napraw blacharskich w zalezno$ci od rodzajow uszko-
dzen karoserii samochodowej oraz wybranych przyktadéw ich uszkodzen.
Znaczenie poszczegdlnych kolumn w tabeli jest nastepujace:
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1) rodzaje uszkodzen — klasyfikacja uszkodzen karoserii z uwzglednieniem
ich rodzaju. Zawiera ona uszkodzenia: powierzchniowe, wynikajace z eks-
pozycji na warunki atmosferyczne, zm¢czeniowe i uszkodzenia elementow
no$nych karoserii [8, 10],

2) przykladowe uszkodzenia — dla kazdego rodzaju uszkodzenia podano
wybrany przyktad uszkodzenia: uderzenie kamienia na przednim blotniku,
dhugotrwate pozostawione wgniecenie na tylnej kapie bagaznika, peknigcie
mocowania tylnego zawieszenia oraz zderzenie czolowe samochodu [8, 10],

3) wybrane metody naprawy — w tabeli dla kazdego przyktadowego uszko-
dzenia wskazane sg zalecane, nieodpowiednie oraz zalezne od specyfikacji
uszkodzenia metody naprawy. Sa to: naprawa panelowa, usuwanie wgniecen
bez lakierowania, lutospawanie MIG, zgrzewanie oraz naprawa z uzyciem
ramy [8, 10].

Tab. 1. Analiza wybranych metod naprawczych w kontekscie rodzajow uszkodzen [8—12]

Wybrane metody naprawy

(o)) >
q > 9 c 2 © g
Rodzaj Przyktadowe s g o ‘;"w = 2 =
uszkodzenia uszkodzenie S3 o 3 s z £ 5
o < a 2= N © O
z 3 2 50 Z
=} N 35
— N
Powierzchnia Uderzenie kamienia +/
karoserii na przednim bfotniku
. Dtugotrwate
Ekspozycja : .
. pozostawione
na warunki o . + - +/- +/- =
wghniecenie na tylnej
atmosferyczne . .
klapie bagaznika
Zmeczeniowe Mocowanie
uszkodzenie zawieszenia tylnego - - +/- +/- -
karoserii ulegto peknieciu
Uszkodzenia
elementow Zderzenie czotowe
; - +/- +/- +
nosnych samochodu
karoserii
Legenda:

e symbol ,,+” oznacza, ze metoda jest zalecana i najbardziej odpowiednia dla danego
przyktadu uszkodzenia,

e symbol ,,-” oznacza, ze metoda jest nieodpowiednia lub niewskazana,

e symbol ,,+/-” wskazuje na to, ze metoda moze by¢ odpowiednia w zaleznos$ci od specy-
ficznych okolicznosci, takich jak rozmiar uszkodzenia czy lokalizacja uszkodzenia.
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4.1. Uszkodzenie powierzchni karoserii

W przypadku uszkodzenia powierzchni karoserii, spowodowanego uderze-
niem kamienia na przednim btotniku, mozliwe sg dwie gtéwne metody napra-
wy: naprawa panelowa i usuwanie wgniecen bez lakierowania, ich stosownos¢
zalezy od stopnia uszkodzenia [10].

1) Naprawa Panelowa (+): w przypadku gdy uderzenie kamienia spowodowa-
o glebokie wgniecenie i uszkodzenie lakiernicze na przednim blotniku, naj-
bardziej odpowiednig metodg naprawy jest naprawa panelowa. Metoda ta
polega na wyprostowaniu wgniecenia, a jesli to konieczne, na wymianie ca-
tego panelu. W sytuacji gdy doszto do uszkodzenia lakieru, konieczne jest
takze jego zeszlifowanie i ponowne natozenie, co pozwala na przywrdcenie
oryginalnego wygladu btotnika [10, 12].

2) PDR (+/-): metoda PDR jest skuteczna, gdy uszkodzenie jest niewielkie i nie
naruszyto powloki lakierniczej. Technika ta polega na delikatnym wypycha-
niu wgniecenia od wewngtrznej strony panelu, bez koniecznosci interwencji
lakierniczej. PDR jest malo inwazyjna metoda i moze by¢ stosowana, gdy
uszkodzenie jest powierzchniowe i nie wymaga gruntownej naprawy pane-
lowej [10].

4.2. Uszkodzenie wynikajace z ekspozycji na warunki atmosferyczne

Przypadek uszkodzenia wynikajacego z ekspozycji na warunki atmosfe-
ryczne dotyczy pozostawienia na dluzszy okres wgniecenia na tylnej klapie
bagaznika, gdzie zostala naruszona powloka lakiernicza. W tym przypadku
glownie stosowana metoda naprawy to naprawa panelowa, a metody, takie jak:
lutospawanie MIG i zgrzewanie, mogg by¢ rozwazane w zaleznosci od specyfi-
kacji uszkodzenia [9, 10].

1) Naprawa Panelowa (+): w przypadku dlugotrwatego wgniecenia na tylnej
klapie bagaznika naprawa panelowa jest najbardziej odpowiednia. Proces ten
moze obejmowaé usuni¢cie uszkodzonego obszaru i zastgpienie go nowym
panelem lub wyprostowanie istniejacego panelu, jesli wgniecenie nie jest
zbyt glebokie. Nastepnie przeprowadza si¢ szlifowanie, gruntowanie i ma-
lowanie, aby przywrdci¢ oryginalny wyglad tylnej klapy [10].

2) Lutospawanie MIG (+/-): lutospawanie MIG moze by¢ rozwazane, jesli
wgniecenie na tylnej klapie jest znaczace lub korozja wywolana ekspozycja
na wodg 1 sol jest rozleglta. Lutospawanie uzyte jest do przyspawania ,,zdro-
wego” elementu karoserii. Jest to szczegdlnie przydatne, gdy zachodzi po-
trzeba wzmocnienia obszaru naprawy bez narazania go na zbyt wysokie
temperatury. Dodatkowo urzadzenie do lutospawania MIG ma przewage
w mniej dostepnych miejscach, gdzie uzycie zgrzewarki oporowej moze byc
utrudnione [10].

3) Zgrzewanie (+/-): zgrzewanie oporowe moze by¢ rozwazane jako alterna-
tywna metoda do lutospawania, szczegolnie w sytuacjach gdy pozadane jest
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polaczenie nowego panelu z oryginalng strukturg karoserii. Technika ta za-
pewnia mocne i trwale potgczenia, jednak wymaga ona dopasowania para-
metréw zgrzewania do wlasciwo$ci materiatu elementu oraz w przypadku
gdy miegjsce, w ktorym znajduje si¢ element poddawany naprawie, jest do-
stepne dla uchwytu urzadzenia zgrzewajacego [8, 10].

4.3. Uszkodzenie zmeczeniowe karoserii

Peknigcie mocowania zawieszenia tylnego wynika z dlugotrwatego obcig-
zenia 1 stresu mechanicznego zwigzanego ze zta eksploatacja pojazdu. Tego
typu uszkodzenia czgsto nie sg widoczne na pierwszy rzut oka, lecz mogg zna-
czaco wptywaé na integralnos¢ konstrukcyjng pojazdu. W przypadku pgknigcia
mocowania zawieszenia tylnego do naprawy uzyte zostaly metody: lutospawa-
nie MIG oraz zgrzewanie. Kazda z nich ma swoje specyficzne zastosowania
w zaleznosci od charakteru uszkodzenia [10, 11].

1) Lutospawanie MIG (+/-): lutospawanie MIG, taczace w sobie cechy lutowania
1 spawania, jest skuteczng metodg do precyzyjnego wzmacniania uszkodzonego
mocowania zawieszenia. Pozwala ono na przywrocenie wytrzymatosci metalu
przy minimalnym ryzyku nadmiermego nagrzewania i ostabienia otaczajacych
struktur konstrukcyjnych oraz warstw antykorozyjnych [10].

2) Zgrzewanie (+/-): zgrzewanie oporowe stanowi mocng i trwatg alternatywe,
szczegblnie efektywna, gdy uszkodzone mocowanie zawieszenia jest wyko-
nane z grubszego metalu, ktory moze wytrzymac proces zgrzewania. Metoda
ta jest idealna do naprawy uszkodzen zlokalizowanych w dostepnych obsza-
rach dla uchwytu, gdzie precyzyjne zgrzewanie moze szybko i skutecznie
przywroci¢ strukturalng integralno$¢ karoserii. Zgrzewanie jednak moze nie
by¢ najlepszym rozwiazaniem, gdy uszkodzenie znajduje si¢ w miegjscu
trudno dostepnym dla urzadzenia zgrzewajacego lub gdy wymagane jest po-
dejscie naprawcze o mniejszej temperaturze pracy [8, 10].

4.4. Uszkodzenia elementow nosnych karoserii

Ten rodzaj uszkodzen jest konsekwencja powaznych zdarzen drogowych,
jakim jest wlasnie uderzenie czolowe. W wyniku takiego zderzenia struktura
no$na pojazdu moze dozna¢ znacznego uszkodzenia, co wymaga szczegolowej
diagnozy, pomiaréw i ztozonej procedury naprawczej [10]. Ponizej przedsta-
wiono metody naprawy dostosowane do sytuacji zderzenia czotowego:

1) Naprawa Panelowa (+): jest najbardziej odpowiednia w przypadku, gdy
uszkodzenia elementéw przednich pojazdu sa ograniczone do zewngtrznych
paneli karoserii, bez powaznego naruszenia elementow nos$nych. Metoda ta
pozwala na wymian¢ lub naprawe zdeformowanych paneli, ale nie jest wy-
starczajaca, gdy struktura no$na pojazdu zostala naruszona [10].

2) Lutospawanie MIG (+/-): moze by¢ stosowane do tgczenia pgknigtych lub
uszkodzonych elementéw nosnych, ktore nie sa odpowiedzialne bezposred-
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nio za bezpieczenstwo. Jest to jednak metoda wymagajaca precyzji i odpo-
wiednich warunkéw, dlatego moze by¢ mniej odpowiednia przy bardziej
skomplikowanych lub rozlegtych uszkodzeniach [10].

3) Zgrzewanie (+/-): skuteczne w przypadkach, gdy konieczne jest mocne
potaczenie metalowych elementow karoserii, zwlaszcza w rejonach naruszo-
nych strukturalnie. Zgrzewanie wymaga dostepu do uszkodzonych obszaréw
1 moze by¢ ograniczone przez lokalizacj¢ uszkodzen [10].

4) Naprawa z uzyciem ramy naprawczej (+): to metoda kluczowa w przy-
padku powaznych uszkodzen struktury przedniej nos$nej pojazdu. Pozwala na
przywrocenie wlasciwej geometrii karoserii [10]. Zalecana szczeg6lnie w sy-
tuacjach, gdy zderzenie czolowe spowodowatlo istotne deformacje ramy lub
podwozia, ktore nie moga by¢ naprawione poprzez uzycie naprawy panelo-
wej 1 wymiang elementoéw [10].

5. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach przemysl motoryzacyjny przezywa istng rewolucje.
Cale otoczenie, w tym réwniez zdecydowana wigkszo$¢ Srodowiska naukowe-
go, skoncentrowalo swe wysitki na badaniu innowacyjnych pojazdéw, na napg-
dzajacych je jednostkach napedowych oraz zrédtach ich zasilania, zapominajgc
0 innym, réwnie istotnym obszarze, mianowicie — o technologii napraw. To
wlasnie dzigki tej wiedzy mozliwa jest efektywna i dtuga eksploatacja porusza-
jacych si¢ po polskich drogach pojazdow. Niestety o ile technologie napraw
blacharskich nie stanety w miejscu, o tyle tempo rozwoju wspotczesnych pojaz-
dow sprawia, ze szybko staja si¢ one nieaktualne albo wrecz w niektorych przy-
padkach bezuzyteczne. Przedstawiona w prezentowanej publikacji analiza po-
zwala w pewnym sensie zobrazowaé skale problemu przez pryzmat ilosci
czynnikow, ktore majg istotny wptyw na jakos¢ wykonanej naprawy, a nawet
determinuja mozliwo$¢ zastosowania konkretnej metody. Posrod wieloSci
danych opisowych szczegélnie wyrdznia si¢ jeden parametr, ktory mozliwe,
ze w dostatecznym stopniu pozwolitby wlasciwie sklasyfikowaé wszystkie do-
stepne metody w zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia, do ktoérego miatby zostac
wykorzystany. Tym parametrem jest geometria uszkodzenia, a dokladniej
mowiac, cechy ja opisujace, takie jak: dtugos¢, szerokos¢ oraz gltebokosé. Zaraz
po rodzaju uszkodzonego elementu nadwozia to wtasnie rozmiary tego uszko-
dzenia maja decydujacy wplyw na wybor najodpowiedniejszej technologii na-
praw. Mozliwosci wymiarowania rozmiarow uszkodzen jest kilka, natomiast
ich subiektywno$¢ i czasochtonno$¢ niezbyt dobrze wpisuje sigw ten obszar.
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BEZPIECZENSTWO POJAZDOW DROGOWYCH
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Streszczenie. W pracy omowiono wybrane aspekty bezpieczenstwa srodkow transportu drogo-
wego przewozacych towary niebezpieczne. Analizie poddano zdarzenia drogowe z udzialem
pojazdow przewozacych tadunki niebezpieczne, ktore wystapity w Polsce w latach 2018-2022.
Wytypowane zdarzenia poddano szczegétowej weryfikacji w kontek$cie istniejacych zagrozen
i ich zrédet w systemie transportowym oraz danych dotyczacych ich powstawania. Analizowane
dane zostaly pozyskane z instytucji panstwowych, w tym Ministerstwa Infrastruktury, Policji oraz
Panstwowej Strazy Pozarnej, i opracowane w aspekcie mozliwosci zastosowania ich do oceny
bezpieczenstwa systemu transportowego. Dla rozpatrywanego systemu transportowego przedsta-
wiono propozycje budowy S-stanowego grafu modelu oceny bezpieczenstwa badanego systemu
transportowego i wyznaczono prawdopodobienstwa dla zbudowanego tancucha Markowa.

Stowa kluczowe: system transportowy, zagrozenie, zdarzenie niepozadane, towar niebezpieczny,
fancuch Markowa

1. WSTEP

Transport 0sob i tadunkow stanowi kluczowy element gospodarki. Wedlug
raportu pos§wieconego zagadnieniom transportu drogowego w Polsce [2], trans-
port drogowy na terenie naszego kraju stanowi jedng z trzech najwickszych gatezi
gospodarki obok handlu hurtowego i1 handlu detalicznego. Szacuje si¢, ze okoto
potowa polskiego PKB wytworzona jest przy udziale sektora transportu [2].

W aspekcie powyzszych danych bardzo wazng role odgrywa zapewnienie
bezpieczenstwa przewozow w systemach transportowych. Wsrod nich kluczo-
we znaczenie ma bezpieczenstwo transportu drogowego ze wzgledu na najwyz-
sze wskazniki dotyczace liczby kolizji, wypadkéw 1 0sob poszkodowanych
w odniesieniu do pozostatych galezi transportu. Zapewnienie odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa w odniesieniu do 0osob (operatora i uczestnikow ruchu
drogowego), obiektow technicznych (pojazdu) i otoczenia (elementow infra-
struktury i $rodowiska) wymaga prowadzenia analiz i oceny bezpieczenstwa.
Analiza bezpieczenstwa obejmuje m.in.: identyfikacj¢ istniejacych zagrozen
oraz ich zrodet wystepujacych w badanym systemie transportowym, weryfika-
cje mozliwosci powstawania zdarzen niepozadanych, a takze badania nad ryzy-
kiem. Stan bezpieczenstwa systemu ttumaczony jest jako stan braku zagrozen
w tym systemie. Powstawanie zdarzen niepozadanych powoduje zwigkszenie
ryzyka zagrozen i jednoczesne obnizenie poziomu bezpieczenstwa.

* adres korespondencyjny: agnieszka.soltysiak@pbs.edu.pl
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W aspekcie przewozu tadunkéw szczegolng kategorie stanowia towary nie-
bezpieczne. Zdarzenie drogowe z udziatem pojazdu przewozacego towar niebez-
pieczny moze powodowac szereg niekorzystnych skutkow, w tym zagraza¢ zyciu
lub zdrowiu osob, negatywnie oddziatywa¢ na Srodowisko naturalne i doprowa-
dza¢ do znacznych strat materialnych. W jednym z tego typu zdarzen na terenie
Polski w 2017 roku cysterna przewozaca ptynny material niebezpieczny uleglta
przewrdceniu, co spowodowato jej rozszczelnienie i wyciek niebezpiecznej sub-
stancji. W konsekwencji kilka osob zostato rannych, a obszar terenu w poblizu
zdarzenia zostat objety restrykcjami z powodu skazenia srodowiska.

W odpowiedzi na takie zdarzenia powstajg normy i ustawy regulujace spo-
soby prawidlowego przewozu towarow niebezpiecznych oraz metody ich wia-
Sciwego zabezpieczania. Rownie wazne jest prowadzenie systematycznych
analiz przebiegu zdarzen 1 wypadkdéw drogowych, w trakcie ktdrych zarejestro-
wano materialy niebezpieczne, a takze ich przyczyn i konsekwencji. Porowna-
nia z analizami z poprzednich lat umozliwiajag wyciagnigcie wnioskow w odnie-
sieniu do poprawy bezpieczenstwa na drogach i weryfikacje, na ile podjete
dziatania przyczyniaja si¢ do spadku liczby zdarzen. Dodatkowo dzigki prowa-
dzonym analizom mozliwe jest sprawdzenie, czy upowaznione do tego stuzby
dostatecznie dobrze radza sobie z postawionymi przed nimi wyzwaniami zwal-
czania negatywnych skutkéw zdarzen drogowych.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEWOZU TOWAROW
NIEBEZPIECZNYCH

2.1. Bezpieczenstwo w przewozach drogowych

Postrzegajac przewozy toward6w niebezpiecznych jako ztozony system
transportowy, nalezy przyjrze¢ si¢ bezpieczenstwu tego typu systemow oraz
metodom jego oceny. Bezpieczenstwo systemu definiowane jest jako stan sys-
temu, w ktorym nie wystgpujg zagrozenia oraz mozliwa jest realizacja zadan
przez system w granicach akceptowalnego ryzyka. Obok pojecia bezpieczen-
stwa wystepuje pojecie bezpiecznosci, ktora stanowi ceche systemu umozliwia-
jaca speknianie kryteriow bezpieczenstwa [7, 9].

W celu zapewnienia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa istotne jest
projektowanie i wdrazanie skutecznych strategii poprawiajacych bezpieczen-
stwo na drogach i zmniejszajacych liczbe incydentéw drogowych. Jako incy-
denty rozumiane sg sytuacje z udzialem uczestnikow ruchu, prowadzace do
szkod materialnych, obrazen lub $mierci cztowieka oraz zniszczenia Srodowiska
naturalnego. Ztozono$¢ tego wyzwania wymaga wieloaspektowej analizy.
Z perspektywy uczestnikow ruchu, obiektéw technicznych i §rodowiska docho-
dzi si¢ do wielu analiz, rozwiazan i wnioskow. Dzigki temu ruch drogowy moz-
na postrzega¢ jako skomplikowany system socjotechniczny (C + T + O),
w ktorym kluczowe sg interakcje miedzy ludzmi, technologia a otoczeniem [6, 8].
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W kontekscie przewozu materiatow niebezpiecznych kluczowe jest zdefi-
niowanie, czym jest ryzyko zwigzane z takim transportem. Ryzyko zazwyczaj
obejmuje ocene czgstotliwosSci wystgpowania oraz stopnia szkdd, jakie mogag
wynika¢ z potencjalnych zagrozen. W przypadku transportu towarow ADR
glownym zagrozeniem sa towary o szkodliwych i niebezpiecznych wtasciwo-
Sciach, ktore moga negatywnie wplywac na srodowisko i zdrowie ludzi. Cele
identyfikacji zagrozen i ryzyka to: okreslenie, ktore niepozadane zdarzenia wy-
stepuja najczesciej, oraz opracowanie rozwigzan, ktére pozwolg zminimalizo-
wac te zagrozenia lub ograniczy¢ ich wptyw na otoczenie [1, 3].

2.2. Regulacje prawne dotyczace przewozu towarow niebezpiecznych

Najwazniejszym dokumentem regulujgcym przewdz towardow niebezpiecz-
nych jest umowa ADR, czyli migdzynarodowa konwencja dotyczgca bezpiecz-
nego przewozu towaréw niebezpiecznych droga. Wedlug najnowszych danych
do umowy ADR przystapity juz 52 kraje. Jest to obszerny dokument prawny,
zawierajacy przepisy dotyczace roznych aspektow transportu towaréw niebez-
piecznych. Sktada si¢ z gléwnej umowy definiujacej relacje prawne migdzy
stronami oraz zalgcznikow A i B, ktore podzielone sg na cz¢sci, dziaty, rozdzia-
ly 1 podrozdziaty. Zataczniki te okreslajg warunki, ktore musza by¢ spetnione
podczas przewozu roéznych kategorii tadunkoéw niebezpiecznych. W przypadku
niespelnienia tych warunkow panstwa muszg umozliwi¢ transport za pomocg
specjalnych uméw dwustronnych lub wielostronnych, ktore sa nastgpnie prze-
kazywane do sekretarza generalnego ONZ [4, 5].

Towary i fadunki niebezpieczne to wyroby i materiaty, ktorych przewoz
mie¢dzynarodowy jest zabroniony lub dozwolony tylko po spetieniu okreslo-
nych warunkow. Stanowig one zagrozenie dla [4]:
= 7ycia/zdrowia ludzi i zwierzat,
= majatku publicznego i prywatnego,
= $rodowiska naturalnego.

Substancje ADR klasyfikowane sg poprzez przypisanie im odpowiednie-
go numeru w wykazie opartym na numeracji UN. Klasyfikacja ta odbywa si¢
zgodnie z postanowieniami wczesniej opisanej umowy, z uwzglednieniem
cech charakterystycznych danego materiatu niebezpiecznego, takich jak wia-
$ciwosci fizyczne i chemiczne. Kazda z klas ma swoje unikalne kody klasyfi-
kacyjne okreslajace ich wtasciwosci. Niektore klasy wyrozniajg sie szczegol-
nym podzialem, na przyklad klasa pierwsza (materialy wybuchowe
i przedmioty zawierajace materialy wybuchowe) obejmuje podklasy od 1.1 do
1.6 oraz dodatkowo 13 kodow klasyfikacji. Z kolei druga klasa (gazy) dzieli
sie w zaleznosci od sposobu przygotowania materiatu na czas przewozu (np.
gaz sprezony lub rozpuszczalny). W klasie trzeciej (materiaty ciekle zapalne)
pojawiaja si¢ regulacje dotyczace grup pakowania. Szczegoty dotyczace po-



88

dzialow, kodow oraz przynalezno$ci do poszczegolnych grup pakowania wraz
z ich charakterystyka znalez¢ mozna w literaturze lub na stronie gov.pl [4].

Oprocz prawnie okre$lonych metod pakowania, zabezpieczania i przewo-
zenia towarow niebezpiecznych regulacje obejmuja réwniez kierowce. Kie-
rowca musi mie¢ prawo jazdy odpowiedniej kategorii oraz wazne za$wiad-
czenie do przewozenia towarOw ADR wydawane na 5 lat [4].

Na czas przewozu kierowcy otrzymujg ponadto instrukcje zawierajgcg in-
formacje o postgpowaniu w przypadku wystgpienia incydentéw oraz prak-
tyczne wskazowki dotyczace zasad przewozu, np. unikania dziur w drogach,
ktore powodowac¢ mogg nadmierne drgania i naraza¢ substancj¢ na uszkodze-
nie lub niepozadane reakcje, takie jak zapton [4].

Przed rozpoczgciem transportu towarow niebezpiecznych konieczne jest
wyznaczenie numerow UN z tabeli A umowy o ADR. Numery te okreslaja
metody pakowania, znakowania oraz zasady postgpowania z materiatami pod-
czas transportu. Numer ten sktada si¢ z czterocyfrowego kodu identyfikujace-
go przewozony towar. Réwniez niezb¢dnym elementem jest karta charaktery-
styki substancji niebezpiecznych, ktéra oprécz numeru UN zawiera opis
zagrozen zwigzanych z przewozonymi materiatami oraz sposoby ich neutrali-
zacji [4].

Podczas transportu jednostka transportowa musi by¢ oznakowana dwiema
prostokatnymi pomaranczowymi tablicami (30 cm na 40 cm), umieszczonymi
z przodu pojazdu oraz z tytu. Na bokach i z tytu jednostki transportowej nalezy
ponadto umiesci¢ etykiete w ksztalcie kwadratu obroconego o 45 stopni, wska-
Zujaca na wlasciwosci przewozonego materiatu lub sposdb jego przewozu. Ety-
kieta ta powinna mie¢ wymiary minimum 25 cm na 25 cm. Dla matych pojaz-
dow stosuje si¢ mniejsze tablice o wymiarach 12 cm na 30 cm [4, 5].

3. CELE 1 METODYKA BADANIA
3.1. Cele badania

Celem przeprowadzonych badan s3: zgromadzenie i przetworzenie infor-
macji dotyczacych zdarzen niepozadanych, ktore wystgpity w Polce w latach
2018-2022 z udzialem pojazdow przewozgcych towary niebezpieczne, oraz
zastosowanie wynikow przeprowadzonej analizy do opracowania modelu oceny
bezpieczenstwa rozpatrywanego systemu transportowego.

3.2. Metodyka badania

Badania dotyczace analizy zdarzen niepozadanych, ich skutkéw oraz za-

rrrrr

dzone na podstawie danych rzeczywistych pozyskanych od Ministerstwa Infra-
struktury (MI), Komendy Gtoéwnej Policji (KGP) oraz Panstwowej Strazy
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Pozarnej (PSP). Informacje przekazane przez Ministerstwo Infrastruktury

obejmuja okres 7 lat, od roku 2017 do 2022 roku wilgcznie, i dotycza:

— roku i miejsca powstania zdarzenia,

— okoliczno$ci zdarzenia,

— przyczyny powstania zdarzenia,

— rodzaju (kodu) przewozonego towaru niebezpiecznego i jego ilosci,

— liczby ofiar,

— ewentualnego uwolnienia si¢ towaru niebezpiecznego,

— szacowanych warto$ci powstatych szkod materialnych,

— reakcji na zdarzenie w postaci ewentualnego zamknigcia obszaru zdarzenia
i/lub ewakuacji 0sob.

Wsrod informacji o zdarzeniach drogowych z udziatem pojazdow przewoza-
cych towary niebezpieczne pozyskanych z Komendy Gtéwnej Policji znajduja
si¢ dane dotyczace liczby wypadkow i kolizji oraz liczby osob rannych i zabi-
tych w latach 2018-2022 w odniesieniu do:

— wojewodztwa,

— miesigca,

— dni tygodnia,

— miejsca zdarzenia i jego charakterystyki,
— rodzaju drogi,

— warunkow atmosferycznych,

— pory dnia,

— rodzaju zdarzenia,

— osoby winnej zdarzeniu,

— przyczyny zdarzenia.

Informacje przekazane przez Panstwowa Straz Pozarna dotycza ogdlnej
liczby zdarzen z udzialem pojazddéw przewozacych towary niebezpieczne, za-
istniatych w latach 2018-2022, z podziatlem na zdarzenia mate, lokalne, srednie,
duze oraz gigantyczne lub kleske zywiotowa.

Sposroéd zgromadzonych danych wyodrebniono najistotniejsze z punktu
widzenia celu badan i obejmujace lata 2018-2022, a nastgpnie przetworzono je
1 opracowano w sposob umozliwiajacy ich porownanie miedzy poszczegdlnymi
zrddtami informacji. Poza tym wytypowano i zweryfikowano:

— najczestsze rodzaje zdarzen niepozadanych,

— klasy towaréw niebezpiecznych bioracych udziat w zdarzeniach,

— miejsca, w ktorych dochodzi do zdarzen niepozadanych,

— najczestsze przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych i osoby za nie
odpowiedzialne,

— czestos¢ uwolnienia si¢ substancji niebezpiecznej podczas zdarzen,

— zrodla powstawania zagrozen w systemie transportu towarow niebezpiecznych.
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4. ANALIZA DANYCH I WYNIKI ANALIZY

Na potrzeby opracowania analizy przyjeto nastgpujaca terminologie doty-
czaca wystepujacych zdarzen i ich przyczyn:

— zdarzenie niepozadane — zdarzenie losowe, w wyniku ktérego powstajg
straty materialne, degradacja srodowiska i/lub utrata zdrowia lub zycia ludz-
kiego;

— zagrozenie — potencjalna zdolno$¢ do wyrzadzenia szkody bedaca przyczy-
ng powstania zdarzenia niepozadanego;

— zrodlo zagrozenia — obiekt, zdarzenie lub stan systemu, ktdrego obecno$c¢
w obszarze analizy moze by¢ powodem powstania zagrozenia i w znaczacy
sposdb obnizy¢ bezpieczenstwo;

— kolizja — zdarzenie niepozadane, ktorego skutkiem sg wytgcznie straty mate-
rialne;

— wypadek — zdarzenie niepozadane, w wyniku ktérego co najmniej jedna
osoba zostata ranna lub poniosta $mier¢.

Przeprowadzone analizy wykazaly rozbieznosci dotyczace liczby powsta-
tych zdarzen niepozadanych oraz osob rannych i zabitych w tych zdarzeniach.
Roznice w liczbie odnotowanych zdarzen przez poszczegélne zrodta informacji
zostaly przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Liczby zdarzen z udzialem pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne odno-
towane przez rézne zrodla informacji w latach 2018-2022 (opracowanie wlasne)

Przewaga zgloszen zarejestrowanych przez Panstwowa Straz Pozarng wy-
nika z tego, ze do PSP zglaszane sg zdarzenia o charakterze lokalnym, ktore
stanowig od 78% do 88% sposrod wszystkich odnotowanych przez PSP zdarzen
w badanym przedziale czasu. Zdarzenia lokalne czgsto powstaja w miejscach
zatadunku i roztadunku i nie powodujg konsekwencji dla zdrowia i zycia ludz-
kiego oraz istotnych strat materialnych. Pozostate instytucje z zatozenia groma-
dzg informacje o powaznych incydentach i wypadkach, ktorych wystepuje
mniej niz zdarzen lokalnych.
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Biorac pod uwagg aspekty dotyczace bezpieczenstwa pojazdow w anali-

zowanym systemie transportowym, zauwazono, zZe:

klasg towaru najczesciej bioraca udzial w zdarzeniach drogowych jest klasa 3
(olej napedowy, benzyna) — 42% wszystkich zdarzen w latach 2018-2022 (MI);
procentowy udziat zdarzen, w ktérych doszlo do uwolnienia substancji nie-
bezpiecznej, w odniesieniu do wszystkich odnotowanych zdarzen wyniost
58—79% w badanym przedziale czasu — srednio okoto 65% rocznie (MI);

w 46% przypadkéw w badanym przedziale czasu doszto do usunigcia przy-
czyny zdarzenia bez konieczno$ci zamknigcia drogi i/lub ewakuacji 0sob.
W 36% zdarzen zamykany jest obszar (droga) w miejscu zdarzenia. W 10%
zdarzen dochodzi do ewakuacji ludzi z zagrozonego obszaru (MI);

wedtug danych MI najwigcej zdarzen wystgpuje poza obszarem zabudowa-
nym (54% zdarzen). Okoto 32% zdarzen powstaje w miejscu zatadunku lub
roztadunku towaru niebezpiecznego;

wedtug danych KGP 73% kolizji powstaje na obszarze zabudowanym (27%
poza obszarem zabudowanym). W odniesieniu do wypadkow statystyka ta
wynosi odpowiednio: 51% i 49%.

Analiza zarejestrowanych zdarzen powstatych z udziatem pojazdow przewo-

zacych towary niebezpieczne w latach 2018-2022 w Polsce umozliwita wyod-
rgbnienie grup zdarzen niepozadanych, ich rodzajow w ramach tych grup oraz
najczgstszych zrodet zagrozenia. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Zdarzenia niepozadane oraz zrodla zagrozen powstate w analizowanym syste-

mie transportowym (opracowanie wlasne)

Grupy zdarzen

niepozadanych Rodzaje zdarzen niepozadanych Zrodlo zagrozenia
Zderzenie z innym pojazdem Blad cztowieka (kierujacego
Uderzenie w przeszkodg (drzewo, | pojazdem z t.n./kierujgcego
. barierke, znak, shu i i i ;

Kolizja lub arierke, znak, st p) innym pOJazdem/pleszego),

Przewrécenie pojazdu niekorzystne warunki
wypadek ; - A .

Uderzenie w pieszego otoczenia; niewlasciwa
Najechanie na dziure/wybdj infrastruktura liniowa (np.
Uderzenie w zwierze uszkodzenia drogi, wyboje)

tadunkéw i/lub | NO), awaria DPPL

Uszkodzenie/nieszczelnos¢
Uszkodzenia zbiornika, pojemnikdw, osprzetu;
pojazdéw lub awaria urzadzenia NO (stacja

Btad cztowieka
(kierujacego/operatora);
niewlasciwy stan techniczny

uwolnienie | Uszkodzenie tadunku i/lub uwol- pOJaZ‘(iui:fv‘Vig élaed“nk“
substancji nienie substancji niebezpiecznej prerv .
uszkodzenia/wadliwe

niebezpiecznej | Uszkodzenie pojazdu i/lub uwol-

S A . . zabezpieczenie fadunku)
nienie substancji niebezpiecznej
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5. MODEL OCENY BEZPIECZENSTWA SYSTEMU
TRANSPORTOWEGO

5.1. Model graficzny oceny bezpieczenstwa

Identyfikacja systemu transportowego oraz wystepujacych w nim zdarzen
niepozadanych, majacych wplyw na bezpieczenstwo systemu, pozwolita na
opracowanie S-stanowego graficznego modelu bezpieczenstwa systemu. Na
podstawie przeprowadzonej analizy obok stanow fizycznych systemu: wzorco-
wego, akceptowalnego, granicznego i krytycznego wyodrgbniono stan posredni
migdzy stanem akceptowalnym a granicznym, ktéry nazwano stanem nieakcep-
towalnym. Graf stanéw modelu bezpieczenstwa systemu transportowego zapre-
zentowano na rysunku 2.

W przedstawionym grafie standéw modelu bezpieczenstwa systemu trans-
portowego wyrdzniono nastepujace stany bezpieczenstwa:

1 — stan wzorcowy

Stan wzorcowy odzwierciedla sytuacje, w ktorej srodki transportu prawi-
dlowo realizuja przydzielone zadanie przewozowe, nie dochodzi do uszkodzen
pojazdow, kolizji, wypadkow.
2 — stan akceptowalny

Stan akceptowalny dotyczy sytuacji, w ktorej doszto do uszkodzenia po-
jazdu lub kolizji i strat materialnych zwigzanych z tym zdarzeniem, nie ma na-
tomiast 0sob poszkodowanych oraz nie doszto do uwolnienia substancji niebez-
piecznej z pojazdu.

Rys. 2. Graf stanow modelu bezpieczenstwa systemu transportowego (opracowanie wlasne)

3 — stan nieakceptowalny
Stan nieakceptowalny odzwierciedla sytuacje, w ktorej doszto do uszko-
dzenia pojazdu lub kolizji, na skutek czego substancja niebezpieczna wydostata
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si¢ z pojazdu i jednoczesnie powstaly straty materialne oraz zagrozenie dla
srodowiska zwigzane z tym zdarzeniem. W powstatym zdarzeniu nie ma osob
poszkodowanych i1 nie ma mozliwosci kontynuowania realizacji zadania
przewozowego, dopdki nie zostang podjete dziatania uzdatniajace, pozostaly
fadunek nie zostanie odpowiednio zabezpieczony i nie zostang usunigte skutki
uwolnienia si¢ niebezpiecznej substancji.

4 — stan graniczny

Stan graniczny odzwierciedla sytuacje, w ktorej doszto do wypadku i co
najmniej jedna z osob zostala ranna oraz poniesiono straty materialne. Na sku-
tek zdarzenia moglo ponadto dojs¢ do uwolnienia niebezpiecznej substancji
z pojazdu i zagrozenia dla srodowiska. Przebywanie systemu w tym stanie jest
réwnoznaczne z konieczno$cig podjecia dziatan uzdatniajacych w celu zmiany
stanu systemu na akceptowalny badz wzorcowy.

5 — stan krytyczny

Stan krytyczny odzwierciedla sytuacje, w ktorej doszto do wypadku i co
najmniej jedna z oséb poniosta $mier¢ oraz poniesiono straty materialne. Na
skutek zdarzenia moglo ponadto doj$¢ do uwolnienia niebezpiecznej substancji
z pojazdu i powstania zagrozenia dla $srodowiska. Przebywanie systemu w sta-
nie krytycznym oznacza, ze system nie ma mozliwosci realizacji swojego celu.

Poszczegolne stany na powyzszym grafie oznaczono kolorami zielonym
lub czerwonym. W stanach 1 i 2, oznaczonych kolorem zielonym, system cha-
rakteryzuje si¢ bezpiecznoscia. Tymczasem stany 3, 4 i 5 oznaczono kolorem
czerwonym ze wzgledu na to, ze przejscie do tych stanow powoduje utrate bez-
piecznosci.

5.2. Lancuch markowa dla zaproponowanego modelu

Na podstawie grafu stanow modelu bezpieczenstwa analizowanego syste-
mu transportowego zbudowano macierz P prawdopodobienstw zmian stanow
(1) dla tancucha Markowa.

0 P12 P13 Pua Pis
0 P23 P2s Das
0 0 p3s p3s|(D)
Par O 0 0 pas
0 0 0 0
gdzie:
p;,j — prawdopodobienstwo zmiany stanu ze stanu S; do stanu S;.

W pierwszym etapie wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych dla
fancucha Markowa zbudowano macierzowy uktad réwnan (3) zgodny z poniz-
szym zapisem (2):

PT-I1=1(Q)
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0 p2y P31 P41 P51 1 ™
plz 0 T[Z T[Z
P13 P23 0 3| = 73] (3)
P14 P24 D34 0

P1is D2s P3s Pas O

Utworzony uktad réwnan zastgpiono ukladem réwnan liniowych (5),

zgodnie z ponizszym:
5
ZPU ‘T =T (4)
i=1

(P21'7T2+P31'7T3+P41'7T4+P51'7T5=7T1
D, T =1
Py3 Ty + Pp3 "My = T3 (5
Py Tt Dy, Tyt Py, T3 =Ty
Pis T T Dy Tyt P33+ Py "1y =T

W celu rozwigzania powyzszego uktadu jedno z réwnan zastgpiono wa-
runkiem normalizacyjnym (6):

Zni =1 (6)

i=1
Wyznaczone wzory opisujace prawdopodobienstwa graniczne (7) przed-
stawiajg si¢ nastgpujaco:

1
T[]_ - A
1+p, [1 + p23(1 + p34) + p24] + p13(1 + p34) TPyt
Ty =Ty plZ
\ mty = 11 (Py + Py " Pyy) 7
Ty =T [plz(p24 Py 'p23) TPy Py3 Tt p14]
T[]_ " A
T[S =
\ Psq
gdzie:
A=1-[pz1 P12 + P31(P13 + P23 " P12) )

+ P41 (P12(D24 + P34 * P23) + D34 D13 + P14)]
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6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono analize zdarzen niepozadanych wystepujacych
w systemie transportu towaréw niebezpiecznych, ktore wystapity w Polsce
w latach 2018-2022. Zgromadzenie, przetworzenie i opracowanie pozyskanych
danych wykazato, Ze istnieje duza rozbiezno$¢ miedzy danymi dotyczacymi
zdarzen niepozadanych powstatych w Polsce w latach 2018-2022 pochodzacy-
mi z réznych instytucji panstwowych. Korzystne bytoby wprowadzenie jednoli-
tego 1 przejrzystego systemu gromadzenia danych dotyczacych zdarzen drogo-
wych z udzialem pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne. Ingerencja
w system zmierzajaca do poprawy bezpieczenstwa ludzi i obiektow technicz-
nych jest mozliwa wylacznie z wykorzystaniem badan i przez budowe modeli
odzwierciedlajacych stan faktyczny dziatania systemu transportowego.

Na podstawie opracowanych danych przedstawiono propozycje budowy
S-stanowego modelu oceny bezpieczenstwa analizowanego systemu transpor-
towego, dla ktorego wyznaczono prawdopodobienstwa graniczne dla zbudowa-
nego tancucha Markowa. W kolejnym etapie pracy planowane jest wyznaczenie
prawdopodobienstw granicznych przebywania w stanach procesu Markowa,
a nastgpnie wyznaczenie ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w anali-
zowanym systemie jako jednej z miar bezpieczenstwa.

Dla przeprowadzonych analiz sformutowano ponizsze wnioski:

1. Kazdego roku w analizowanym przedziale czasu doszto do uwolnienia substan-
cji niebezpiecznej w ponad potowie odnotowanych zdarzen niepozadanych
z udziatem pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne. Zrodtem zagrozenia
w tym przypadku moga by¢ niedostateczne zabezpieczenia tadunku w czasie
przewozu lub pojazdy i/lub opakowania pierwotnie uszkodzone.

2. Co trzecie odnotowane zdarzenie z udziatem pojazdoéw przewozacych towa-
ry niebezpieczne powstaje w miejscu zatadunku lub roztadunku towaru.
Skutkiem zdarzenia sg najczgsciej straty materialne zwigzane z konieczno-
$cig naprawy pojazdu lub osprzetu i usuni¢cia ewentualnego uwolnienia nie-
bezpiecznej substancji. Warto przeanalizowaé przebieg proceséw zatadunku
i rozkadunku towaru z uwzglednieniem wprowadzenia zmian/poprawy (np.
przypisa¢ dodatkowego pracownika czy zwigkszy¢ czas realizacji procesow
w celu uniknigcia pospiechu) i odpowiednio zabezpieczy¢ obszar, w ktorym
realizuje si¢ te procesy.
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Summary. Rally rims (alloy wheels) are a symbiosis of multi-spoke classic designs, which now-
adays are found exclusively on retro cars or custom models, and typical light alloys with an ordi-
nary 5-6-spoke star. Often, an additional ring is implemented in the design of rally rims and con-
nects the spokes together and is located between the hub and the edge of the rim. Despite the
slight increase in rim mass (+1.7% in the case of the studied 15-inch Lancia Delta HF Integrale
rim), it was possible to increase the strength by 6.42% (from 128.11 MPa to 136.34 MPa) under
radial load conditions. The relevance of the additional ring is confirmed not only by the results of
theWRC rally and others but also by civilian alloy wheel models, for example, Avant Garde
SRX06, which is installed on modern Mercedes-Benz S580, EQE43 and other EVs.

Key words: von Mises Stress, average stress, radial load, dynamism coefficient, spoked rims,
material nonlinearity, strength optimization

1. INTRODUCTION

Analysis and calculation of the strength of car wheel rims is considered in
modern research [1-4]. Modern technologies of casting alloy wheels under high
pressure from Aluminium alloys (like 6061, 6082, 7075) and Magnesium (like
AZ31 and AZ91) make it possible to implement the most daring design solu-
tions — the shapes of rims become more and more complex and new structural
elements often appear. This study will analyze the impact of an additional ring
implementation in the structure of a multi-spoke alloy rim. This idea is not new
and originates from the 80s of the last century — the era of Lancia's dominance
in WRC (FIA World Rally Championship) car races with their Delta HF Inte-
grale model. It was on this model and its rally rivals that the strength of rims
with an additional ring was practically tested, which after almost 40 years came
back into modern trend, keeping at the same time its main task — increasing the
strength and rigidity of the rim. In the era of EVs rapid popularization, the mass
of which has increased tremendously (more than 2.5-3 tons in the premium
class), the issue of the alloy wheels’ strength has become more acute than ever,
since the growth of unsprung masses is extremely undesirable.

* .. .
correspondence address: tribosenator@gmail.com
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2. RIM ANALYSES BOUNDARY CONDITIONS
2.1. Mathematical modelling research

The object of research is the 15" Speedline Evolution magnesium rally rac-
ing rim originally produced for Lancia Delta HF Integrale (Fig. 1a), which con-
sists of 18 spokes and a concentric ring connecting them together. The ring is
located between the hub (4 holes for fastening with bolts) on the outer edge of
the rim (closer to it).

Fig. 1. Alloy wheels with the integrated ring: a) solid-model 15" Speedline Evolution
for Lancia Delta HF Integrale; b) AMG 20" for EQB X243; ¢c) AMG 21" for
EQE43; d) AVANT GARDE — SRX06 21" for Mercedes-Benz S580 and EVs
(own study)

In the version of fig. 1d, the “Avant Garde Wheels” manufacturer went
even further and gave 2 rings in the structure of the rim, although their thickness
is several times smaller than the concepts b and ¢ in Fig. 1.
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Let’s investigate the mathematical modelling approach which can be par-
ticularly effective before complicated and resource-intensive FEA to predict rim
strength and mass. The cross-sectional area (4) of the rim without the additional
ring can be represented as:

A=m(R2—R?)— Ng -t hy (D)
where:
R, — outer radius of the rim,
R; — inner radius of the rim,
N — number of spokes,
ts — thickness of the spokes,
hs — height of the spokes (extends from the inner radius to the outer ra-
dius).

The cross-sectional area (A.) of the rim with the additional ring:

Ac = H(Rg - Rzz) - H(Rg - (Rc - tc)z) — Ng * tg - hg (2
where:
m(R? — (R, — t.)?) accounts for the material thickness of the internal
circle consider its radius (R.) and thickness (t.).

The moment of inertia (I;) for the rim section needs to account for
the presence of the additional ring, therefore, by analogy with the equation for
determining the area (2), the following should be considered:

Io =7 (R3 = RY) =5 (RE = (R — t)*) — Ny

ts'hd
12

3)

So, considering the applied load F applied at the outer edge of the rim and
the bending moment M, the normal and bending stress will be the next:

— M — F(RO_RL‘)y (4)

O' =
T Ic I

F _F _ My
Z’ Oy c = A_c and Op = T, Op,c

Thus, the change in strain energy due to the additional ring is:
1
AU=U,-U= E(fvc (02 +02.)dv — [, (a? + of) dv) (5)

where:
V, V. — volume of the material in the rim (without the additional ring
and considering it),
E — Young's modulus.

The proposed algorithm of mathematical modeling is an effective method
of multi-factor analysis of the selection of optimal geometric parameters of the
rim before verification and resource-intensive FEA calculations.
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2.2. Fea modelling research

The following two modifications of the Lancia rally rim were analyzed in
the Ansys Static Structural environment: with the additional ring according to
the original design (Fig. 2a) — model A and the simplified one (without a ring —
Fig. 2b) — model B. FEA mesh used the next settings: Element Size = 2 mm;
Span Angle Center = Fine; Smoothing = High.

Fig. 2. FEA mesh of the 15-inch Lancia Delta HF Integrale rim: a) original design;
b) without a ring (own study)

FEA mesh consists of: 538404 elements (model A) and 468094 (model B).
Vertical force F\ (the reaction of the road to the wheels under the influence of
the weight of the car m,) applied to the lower part of the disk (16 surfaces) with
the dynamism coefficient k; (Fig. 3):

4

B: Static Structural
Forca

Time: 1.5
5/20/2024 5:50 PM

B: Static Structural
Force
Time: 1.5

5/20/2024 5:50 PM

A Fixed Support
Bl Force: 74295 N

N b)

Fig. 3. Ansys-model boundary conditions: a) applied force F,,; b) Fixed Support
(own study)
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Fixed support is applied to 30 surfaces that correspondent to the bolt
mounting holes (Fig. 3a). Rim material properties: Magnesium Alloy NL with
the nonlinear Stress-Strain curve of Bilinear Isotropic Hardening type. The
Yield strength = 193 MPa.

3. RIM ANALYSES RESULTS

The main criterion for comparing models A and B will be the maximum and
average values of von Mises stresses (scale-deformed map in fig. 4). When moving
from the original model A to the modified model B, the value of the max Mises
stress increased by 6.42% (from 128.11 MPa to 136.34 MPa — Fig. 4 a, b) but still
remain within the Yield strength (193 MPa). Stress extremes fall on the roots of the
spokes in the area of the hub — in the corresponding radii of rounding, which is
clearly visible from the reverse side of the rims (Fig. 4 ¢, d and Fig. 5).

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) 4
Unit: MPa

Time: 1s
5/20/2024 6:08 PM

. 128.11 Max
113.88
99 647
85413
71.179
. 56.945
o
28477

14.243
0.0088422 Min

C: Static Structural
Equivalent Stress
alent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
5/20/2024 6:35 PM

136.34 Max
12119 .

10605 ~—
90899 —

75.751
60.604 .

45.456

30308
15.16 I
0.012465 Min

Fig. 4. von Mises Stress maps: a, b) model A and B front view; c, d) model A and B
back view near the hub (own study)
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

5/20/2024 10:34 PM

128.11 Max
113.88
99.647
85413
71179
56,945
42711

Fig. 5. von Mises Stress map of spokes (model A — max value is 128.11 MPa) (own
study)

The average stresses are almost the same in both models: 11.56 MPa (A)
and 11.61 MPa (B). This leads to the conclusion that the implementation of an
additional ring into the design of the rim increases its uniform strength: with
almost unchanged average stresses, the maximum ones are reduced.

Attention should be paid to the lower edge of rim B (closer to the road sur-
face — Fig. 4a, b) — the stress values from below are twice as high as model A
(19-21 vs. 10-12 MPa). This may indicate that in conditions of high loads, be-
yond the yield point, the probability of cracking or irreversible dents increases
dramatically (theoretically by a factor of 2). This area is also very important
for rim balancing — often as a result of potholes, the edge loses its geometry
(the most delicate area), which is transmitted to the steering wheel and affects
the course stability of the car. As expected, the inner edge of the rim received
the largest deformations (Fig. 6).

C: Static Structural
Tatal Deformation

Type: Total Defermation
Unit: mm

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

5/20/2024 10:43 PM

2.986 Max
. 26542
= 23225
— 1.8%07

1.6589
5 13271
0.99534

0.66356
I 033178
0 Min

Time:1s
5/20/2024 10:45 PM

3.2702 Max
. 2.9068

2.5435

2.1801

. 1.8168
1.4534

B o
I 036335
0 Min
a) b)
Fig. 6. Deformation map: a) model A; b) model B (own study)
Although the inside edge does not have support in the form of spokes, the

original design of the rim (with an additional ring) turned out to be more rigid:
the maximum deformations are 2.98 mm (model A) vs. 3.27 mm (model B).
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. CONCLUSSIONS

. The modern design trend of an additional ring turned out to be a surprisingly

successful solution, the roots of which go back to the distant 80s in the world
of rally. Maximum stresses of the researched model decreased by 6.42%
(from 128.11 MPa to 136.34 MPa).

. The inner side of the rim is traditionally the least rigid, but a ring at the op-

posite side made it possible to reduce the maximum deformations from 3.27
to 2.98 mm (a model without a ring).

. Obviously, one could talk about a greater 1.7% mass as a disadvantage, but

the concept of a "web" rim design has great prospects: it is not for nothing
that smart engineers from Mercedes-Benz use it primarily on super-heavy
EVs with a mass of around 3 tons.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono charakterystyke oceny stanu powlok proszkowych ze
szczegblnym uwzglednieniem opisu metod badan powlok proszkowych wraz z prezentacja wy-
branych ich wad i uszkodzen. Dokonano réwniez opisu metod aplikacji powtok lakierniczych
oraz opisu mechanizmu osadzania elektrostatycznego. Opisano w pracy proces lakierowania
proszkowego w praktyce przemystowej, co pozwolito osiagnaé wymierne efekty w procesie
projektowania linii lakierniczych.

Stowa kluczowe: lakierowanie proszkowe, farby proszkowe, powloka lakiernicza

1. WPROWADZENIE

Farby proszkowe sg uzywane do tworzenia powlok ochronnych, ktore staja
si¢ coraz bardziej popularmne ze wzgledu na szereg zalet, co sprawia, Zze po-
wszechnie stosuje si¢ je w roznych branzach. Ich wysoka trwalo$¢ i odpornosc¢
na uszkodzenia mechaniczne, a takze wytrzymato$¢ na dziatanie wielu substan-
¢ji chemicznych pozwalajg na zastosowanie powlok proszkowych w réznorod-
nych, wymagajacych $rodowiskach. Dodatkowo ekologicznos¢ procesu lakie-
rowania oraz efektywno$¢ kosztowa sprawiaja, ze popularnos$¢ tej techniki
ros$nie blyskawicznie zarowno w Polsce, jak i na $wiecie [1].

Mozliwo$¢ indywidualizacji podejscia do klientow lakierni proszkowych
ma znaczacy wplyw na rozwoj tej technologii w wielu branzach przemystu.
Kluczowym aspektem dla kazdej tego rodzaju instalacji pozostaje jednak efekt
— jako$¢ powtloki na produkcie. Uzyskanie wszystkich najlepszych jej cech
mozliwe jest tylko dzieki odpowiedniemu sposobowi przygotowania po-
wierzchni lakierowanego elementu oraz parametrOW procesu nanoszenia
i utwardzania farb.

W dzisiejszych czasach ogromny nacisk ktadziony jest na wprowadzanie
na rynek rozwiazan przyjaznych dla $rodowiska. Swiatowe organizacje, w tym
Unia Europejska, wprowadzaja kolejne ustawy i restrykcje majace na celu
ograniczenie zanieczyszczania wod i powietrza. Dziatania te przyspieszyly
rozwoj alternatywnych metod nanoszenia powtok lakierniczych, zastepujac
tradycyjne metody lakierowania cieklego. W rezultacie nastgpit gwattowny
wzrost popularnosci lakierowania proszkowego, co jednoczesnie znaczgco pod-
niosto finansowa optacalnos¢ tego rozwiazania [4, 7].

* adres korespondencyjny: kalaczynskit@pbs.edu.pl
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Lakierowanie proszkowe polega na naktadaniu warstwy farby w postaci
proszku na elementy, aby uzyska¢ pozadane walory estetyczne i uzytkowe. Jed-
nak farba proszkowa istotnie rozni si¢ od tej naktadanej mokro. Dostgpne obecnie
na rynku farby mozna podzieli¢ na dwie kategorie, ktore r6znig si¢ w zaleznos$ci
od planowanego zastosowania farbowanej powierzchni. Wyr6znia si¢ zatem far-
by, ktore w postaci gotowych powtok nie beda narazane na promieniowanie ultra-
fioletowe i warunki atmosferyczne oraz farby w petni odporne.

Farby w postaci proszku mozna przypisa¢ do dwoch kategorii:

1) farby oparte na zywicach epoksydowych oraz mieszankach zywic poliestro-
wych i epoksydowych przeznaczone do uzytku wewnatrz pomieszczen. Nie
sa odpowiednie do stosowania na zewnatrz z uwagi na to, ze zywica epoksy-
dowa 1 pigmenty zawarte w farbie ulegaja degradacji pod wptywem promie-
niowania ultrafioletowego. Dodatkowo wypelniacz obecny w farbie jest
niewystarczajaco odporny na warunki atmosferyczne. Wyjatkiem od tej re-
guly jest zastosowanie farb na bazie zywic epoksydowych do tworzenia gru-
bowarstwowych powtok, np. na elementach zakopanych w ziemi;

2) farby na bazie zywic, takich jak: poliestrowe, akrylowe, poliuretanowe, oraz
roézne mieszanki wymienionych zywic, sg przeznaczone do uzycia w warun-
kach atmosferycznych. W praktyce ustalono dwa stopnie odpornosci na wa-
runki atmosferyczne, zaleznie od zastosowania: farby przemystowe sg prze-
znaczone do elementdéw mniej wymagajacych, takich jak meble ogrodowe,
podczas gdy farby architektoniczne sg stosowane na elementy bardziej ekspo-
nowane i przeznaczone do dlugotrwatego uzytkowania, np. metalowe okna.

Rodzaj farby oraz jej sktadniki znaczaco wptywaja na uzyskiwang struktu-
r¢ powierzchni podczas procesu lakierowania. Wsrdd najczesciej spotykanych
mozna wyr6zni¢ powtoki o réznych wlasciwosciach — gladkie, o drobnej struk-
turze przypominajacej gruboziarnisty papier $cierny, oraz o grubiej strukturze
przypominajacej skorke pomaranczy. Odpowiednia receptura farby powinna nie
tylko dostarcza¢ oczekiwanych efektow wizualnych, lecz takze zapewnia¢ row-
nomierne pokrycie detali o skomplikowanych ksztaltach oraz jednolite rozpro-
wadzenie si¢ podczas procesu polimeryzacji [7].

2. METODY APLIKACJI POWLOK LAKIERNICZYCH

Aplikowanie powtok powierzchniowych ma zapewnic, ze zaré6wno ich ce-
chy estetyczne i morfologiczne, jak i funkcjonalne bgda zachowane. Zazwyczaj
ma to na celu ochron¢ przed korozjg chemiczng i mechanicznym zuzyciem —
tworzy si¢ bariera ochronna dla metalicznego podloza. Obecne metody nakta-
dania polimerowych powlok opieraja si¢ na wykorzystaniu dwoch rodzajow
powtok: ciektych i proszkowych. Pierwsze z nich sa zwykle nanoszone za po-
mocg systemow natryskowych, ktore dajg gladka i estetyczng powierzchnig, ale
ich aplikowanie wymaga wysokich umiejetnosci i precyzji. Niestety trudno jest
odzyska¢ nadmiar materialu, co takze niesie ze sobg problem utylizacji niebez-
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piecznych odpadow oraz konieczno$¢ korzystania z kosztownych i inwazyjnych
srodkow ochrony osobistej dla operatorow. Tymczasem drugi rodzaj jest ta-
twiejszy do zastosowania, zapewnia wytrzymata powtoke i moze by¢ uzywany
w roznych technikach, takich jak: zanurzanie w goracym proszku, natryskiwa-
nie ptomieniowe, formowanie lub elektrostatyczne natryskiwanie (zaréwno
pistoletem koronowym, jak i tryboelektrycznym). Aplikacja odbywa si¢ we-
wnatrz kabin natryskowych, z mozliwo$cig odzyskania nadmiaru materiatu, co
poprawia wydajnos¢ procesu, jest prostsze i elastyczniejsze. Co wigce]j stoso-
wanie suchych powtok lub powltok bez uzycia rozpuszczalnikow przyczynia si¢
do bardziej zrownowazonego i ekologicznie przyjaznego procesu, a takze za-
pewnia wigksze bezpieczenstwo dla operatoréw. Gtoéwnym problemem zwigza-
nym z uzyciem proszkow jest wystepowanie efektu pomaranczowej skorki lub
falisto$ci powierzchni, co wptywa negatywnie na jakos¢ i jednolito$¢ polakie-
rowanych produktow. To zjawisko wynika gléwnie z duzo wigkszej lepkosci
proszku w poréwnaniu z ptynng farba, co utrudnia réwnomierne rozprowadze-
nie powtoki na powierzchni podtoza.

Pierwotna metoda naktadania powlok proszkowych polegata na wykorzy-
staniu zloza fluidalnego (FB), co oznaczato uzycie duzego pojemnika na pro-
szek otoczonego strumieniem powietrza (rys. 1). W tym pojemniku wstepnie
podgrzewane probki byly zanurzane, co umozliwiato proszkowi przyleganie do
nich, gdy byly wyjmowane z pojemnika. Ten proces polegal na pokrywaniu
elementow powtoka z proszku, ktéry utwardzatl si¢ po kontakcie z powierzch-
nig. Metoda ta, nazywana zanurzaniem na goraco (HD), pozwalata na pelne
pokrycie elementow, nawet tych o skomplikowanych ksztaltach, i nadal jest
wykorzystywana do naktadania grubszych warstw powlok, o grubosci okoto
250-800 mikrometrow, przy zachowaniu wydajno$ci transferu na poziomie
okoto 100%. Kolejnym problemem bylto to, ze powloka miata nierowng gru-
bos¢, z wigksza iloscig proszku na powierzchniach wklestych i z mniejsza ilo-
$cig na powierzchniach wypuklych, co wynikalo z braku zdolnosci farby do
rownomiernego pokrywania réznych ksztaltow.

Obecnie nadal ta technologia jest preferowana w przypadku proszkow ter-
moplastycznych, takich jak polietylen i nylon, jednak w przypadku proszkow
termoutwardzalnych preferowane sa systemy elektrostatyczne, ktére bazuja na
zjawisku korony elektrycznej [5, 6].

Elektrostatyczne naktadanie powtok zwykle polega na uzyciu metody elek-
trostatycznego natryskiwania (ESD). Proces ten obejmuje przylozenie wysokie-
go napiecia do elektrody pistoletu koronowego, a nastepnie uziemienie obiektu,
ktory ma by¢ pokryty powtoka. Tworzy to niejednorodne pole elektryczne po-
migdzy pistoletem a powierzchnia, co powoduje, ze proszki sa przyciggane ku
lakierowanemu elementowi dzigki doktadne;j sile elektrostatyczne;j.

Alternatywa dla systemow natryskowych sg elektrostatyczne ztoza fluidal-
ne, znane jako systemy FB, ktére opierajg sie na polu elektrostatycznym, a nie
na dziataniu ciepla, jak ma to miejsce w przypadku zanurzania na gorgco.
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Mechanizm osadzania elektrostatycznego, czyli efekt koronowy, jest ogra-
niczany przez dwa glowne zjawiska, ktore wptywaja negatywnie na estetyke
i funkcjonalno$¢ powloki. Po pierwsze, wystepuje jonizacja wsteczna, ktora
powoduje powstawanie mikrokraterd6w na powierzchni, nadajac jej efekt poma-
ranczowej skorki. Po drugie, efekt klatki Faradaya powoduje, ze materiat osa-
dza si¢ nierbwnomiernie, tworzgc grube warstwy we wglebieniach i nieréwne
pokrycie. Jest to szczegdlnie problematyczne w przypadku skomplikowanych
geometrii, ktore uniemozliwiajg uzyskanie jednolitej, cienkiej powloki o row-
nomiernej grubosci.

W praktyce przemystowej probuje si¢ rozwigzac¢ problem zwigzany z jed-
nolito$cig pigmentacji poprzez zwigkszenie ilosci proszku, jednak nadal prowa-
dzi to do nieréwnego pokrycia powierzchni. Zwigksza to zuzycie materiatu
powlokowego 1 sprawia, ze proces jest nieskuteczny i wymaga ulepszen. Nie-
mniej jednak istniejg ograniczenia w osiggnigciu cienkich i jednolitych powtlok.
Powloka ptynna rowniez nie jest w stanie zapewni¢ jednorodnej, cienkiej war-
stwy na elementach mechanicznych.

kabina proszkowa

cyklon separujacy proszek

Rys. 1. Kabina proszkowa z cyklonem separujacym i filtrem firmy Budrem Sp. z o.0.
(opracowanie wilasne)

Bez wzgledu na sposéb aplikacji farba proszkowa musi by¢ utwardzana
poprzez dziatanie wysokiej temperatury, zwykle na poziomie okoto 200°C. Ten
proces odbywa si¢ w specjalnych piecach polimeryzacyjnych (rys. 2), w kto-
rych zazwyczaj zastosowany jest system wentylacji rozmieszczony na calej
dtugosci pieca, zapewniajacy rownomierne rozprowadzenie ciepta od poczatku
do konca fazy polimeryzacji oraz jednolitg temperatur¢ od géry do dotu detalu
przeznaczonego do lakierowania. Temperatura w piecu polimeryzacyjnym jest
stale kontrolowana i monitorowana przez czujniki, poniewaz wszelkie niepra-
widtowosci z nig zwigzane moga prowadzi¢ do uszkodzen na powtoce.
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komora pieca wymiennik ciepta

Rys. 2. Piec polimeryzacyjny firmy Budrem Sp. z 0.0. (opracowanie wiasne)

Kazdy z wymienionych elementéw stanowi nieodlgczng cze§¢ zaawanso-
wanej linii do lakierowania proszkowego. Najczesciej stosowany schemat linii,
umozliwiajacy skuteczne wykonanie procesu nanoszenia powloki proszkowe;j
na elementy, zobrazowano na ponizszym schemacie.
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Rys. 3. Schemat ideowy linii do lakierowania proszkowego (opracowanie wlasne na
podstawie [1])

Detal przeznaczony do lakierowania, juz po wstgpnej obrobce mechanicz-
nej, jest zawieszany przez pracownikéw na specjalnie dostosowanych zawiesz-
kach na poczatku linii (1). Produkty przemieszczaja si¢ po linii w sposob ciagly,
dostosowany do ich wymiaroéw, z okreslong predkoscig posuwu. Na poczatku
procesu detale trafiajg do tunelu przygotowawczego, zwanego myjka (2), a na-
stepnie poddawane sg kompletnemu osuszaniu w suszarce (3) za pomocg krgza-
cego cieptego powietrza w jej wnetrzu. Kolejnym krokiem procesu jest lakie-
rowanie proszkowe w specjalnie przygotowanej kabinie (5). Zazwyczaj
znajduje si¢ ona w wydzielonym pomieszczeniu, znanym jako cleanroom (4),
w ktorym dzieki whasciwej wentylacji, filtracji wprowadzanego powietrza oraz
utrzymaniu stabilnych warunkow temperaturowych, wilgotnosci i minimalnego
stezenia pyldow w powietrzu osiggane sa optymalne warunki pracy. Po naniesie-
niu warstwy proszku na detal konieczne jest jego stopienie i utwardzenie
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W piecu polimeryzacyjnym (6), gdzie temperatura osigga okoto 200°C, umozli-
wiajac polimeryzacje farby. Po wypaleniu farby gotowy produkt jest schtadzany
w drodze na pole odktadcze, gdzie pracownicy zdejmuja go z zawieszek i przy-
gotowujg do opuszczenia malarni, np. umieszczajac na palecie.

3. METODY OCENY PARAMETROW POWLOK
PROSZKOWYCH

Powloka wykonana farbg proszkowa, aby spelni¢ oczekiwane standardy,
powinna charakteryzowac si¢ kilkoma kluczowymi cechami. Przede wszystkim
powinna by¢ odporna na lekkie uderzenia i zarysowania, co zabezpieczy ele-
ment przed uszkodzeniami mechanicznymi w trakcie uzytkowania. Kolor powi-
nien prezentowac jednolitg tonacje, co jest istotne dla estetyki i profesjonalnego
wygladu wyprodukowanego elementu. Nalezy rdwniez zwrdci¢ uwage na gru-
bos¢ powloki, ktora powinna by¢ zgodna z zaleceniem producenta farby, stan-
dardowo mieszczac si¢ w przedziale od 50 do 160 mikronéw. Ta odpowiednia
grubos¢ jest kluczowa dla utrzymania trwalosci 1 wtasciwosci ochronnych po-
wloki. Powierzchnia pokryta farbg proszkowa nie powinna wykazywaé zadnych
zanieczyszczen ani uszkodzen. Dobrze przygotowana powloka powinna by¢
takze solidnie potaczona z wierzchnig warstwg elementu, co zapewnia trwatosé
i skuteczno$¢ ochronng. Dodatkowo wazne jest, aby farba nie ulegata rozpusz-
czeniu po przetarciu szmatka z rozpuszczalnikiem, co §wiadczy o jej stabilnosci
i trwato$ci w roznych warunkach uzytkowania. Kompletna i efektywna powlo-
ka wykonana farba proszkowa powinna spetnia¢ najwyzsze standardy estetycz-
ne, ochronne i wytrzymalosciowe.

Metody oceny wyzej wymienionych parametrow sg ustalane zgodnie z odpo-
wiednimi standardami. Aby badanie moglo by¢ uznane za wiarygodne, sposob jego
przeprowadzenia oraz uzywane przyrzady powinny by¢ zgodne z wlasciwg norma:
a) pomiar grubo$ci powloki — Norma PN-EN ISO 2808:2020-01:

e Mierniki mechaniczne oparte na zasadzie odrywania magnesu sa wyko-
rzystywane do pomiaréw grubos$ci powlok na powierzchniach stalowych.
Zasada ta polega na tym, ze grubo$¢ badanej powloki wpltywa na zmiane
sily przyciggania stalego magnesu do powierzchni stalowej poprzez po-
wloke. Warto$¢ grubosci mierzonej powloki jest odczytywana na skali
w migjscu, gdzie wskazoéwka zatrzymuje si¢ po oderwaniu statego ma-
gnesu od powloki badanej. Zakresy pomiarowe, w zaleznosci od wersji,
wynosza od 20 um do 20 mm. Wazna wada tego rodzaju pomiarow jest
stosunkowo duzy btagd pomiaru, rzedu +/- (5 ... 15%) mierzonej wartosSci,
oraz brak mozliwosci kalibracji.

e Mierniki elektroniczne, oparte na zasadzie indukcji magnetycznej, sg uzy-
wane do pomiaréw grubosci wszelkiego rodzaju nieferromagnetycznych
powlok, takich jak lakiery, farby, tworzywa sztuczne, emalie, powtoki
z gumy, ceramiczne i galwaniczne (z wyjatkiem niklu) na Zelazie i stali. Ba-
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dane probki moga przybierac rozne ksztalty, a specjalnie dostosowane sondy
pomiarowe umozliwiaja pomiar grubosci powlok na obiektach o réznych
rozmiarach, takich jak rury, szczeliny czy prety. Zakresy pomiarowe sond sg
réwniez dostosowywane do indywidualnych potrzeb uzytkownika.

e Zasada pradow wirowych jest wykorzystywana do pomiaréw grubosci
izolacyjnych powlok na metalowych podlozach, ktore nie maja wtasci-
wosci ferromagnetycznych. Analizowane powtoki moga by¢ wykonane
z roznych materialow, takich jak farba, plastik, emalia czy anodyzowane
warstwy. W poréwnaniu z miernikami mechanicznymi mierniki elektro-
niczne maja dodatkowe funkcje. Oprocz pomiaru grubosci powloki
umozliwiajg przechowywanie odczytanych danych, ich statystyczng ana-
lizg oraz prowadzenie dokumentacji pomiarowej w formie wydrukéw
wynikow lub opracowan graficznych, takich jak historiogramy. Raporty
moga by¢ wydrukowane na przenosnej drukarce lub bardziej komplek-
sowo po przeniesieniu danych do komputera.

e Mierniki ultradzwickowe umozliwiaja bezinwazyjny pomiar grubosci
powtok, takich jak farby, lakiery, plastiki i inne izolacyjne pokrycia, na
réznorodnych podtozach, takich jak drewno, plastik, szklo, ceramika i inne,
a takze powlok polimerowych na metalu. Charakterystyczna cechg tych
miernikow jest zdolno$¢ pomiaru zarowno ogodlnej grubosci wielowar-
stwowej powloki, jak 1 gruboSci poszczegolnych warstw. Dodatkowo
mierniki mogg wspotpracowac zarowno z drukarkami, jak i komputerami.

e Mierniki ingerencyjne, oparte na zasadzie naci¢¢ klinowych, sa stosowa-
ne do pomiaru grubosci powtoki farby na réznych podtozach, takich jak
metal, drewno, plastik itp. Metoda ta jest rowniez uzywana do odczyty-
wania grubo$ci poszczegdlnych warstw w wielowarstwowych powto-
kach. Proces nacigcia wykonuje si¢ poprzez powtoke az do podtoza za
pomoca metalowego ostrza o okreslonym kacie pochylenia. Wbudowany
mikroskop w mierniku umozliwia posredni odczyt grubosci powtoki.

b) pomiar twardosci powtok, m.in.:

e Wahadlo Persoza i Wahadto Koniga — Norma ISO 1522:2023-02:

Metody wahadlowe stanowia forme nieinwazyjnego pomiaru twardosci po-
wiok, takich jak farby, lakiery, plastiki itp., na ptaskich powierzchniach pro-
bek. Obejmujg obie te metody, ktdre bazuja na wspdlnej zasadzie, czyli
uzywaniu wahadta podpartego kulista powierzchnig do oceny twardosci ba-
danej powloki. W zaleznosci od stopnia twardosci powtoki liczba wychylen
wahadla ulega zmianie w okreslonym zakresie. W przypadku powlok
o wiekszej twardosci liczba wychylen bedzie wicksza. Roznice migdzy tymi
metodami wynikajg z zastosowania réznych rozmiaréw, wag i ksztaltow
wahadel, co przeklada si¢ na odmienne okresy i zakresy wychylen.

e Metody olowkowe — Norma ASTM D3363-22:

Metody otéwkowe korzystaja z cechy, ktorg jest pozostawianie $§ladu
przez otéwek o twardosci nizszej niz twardo$¢ badanej powtoki. Procedu-
ra ta moze by¢ realizowana za pomocag zestawu otowkow o rdéznych
twardos$ciach (od 6B do 9H). W celu utrzymania statych parametréw po-
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miarowych otdéwki moga by¢ umieszczone w wozkach z napedem regcz-
nym lub elektrycznym.

e Metoda naci¢¢ — norma ISO 2815:

Pomiar opiera si¢ na ocenie stopnia, w jakim narzedzie pionowo zaglebia
si¢ w badany material. Wyniki moga by¢ interpretowane na podstawie
sladu pozostawionego przez narzedzie lub odczytywane bezposrednio
z wbudowanej skali przyrzadu.

e Metoda zadrapan — norma ISO 1518:

Procedura polega na probie wykonania rysy na badanej powloce za pomoca
specjalnych narzedzi, przy zachowaniu warunkow okreslonych dla danego
rodzaju testu. Stopien odpornosci na powstawanie rys okresla twardos¢ danej
powtoki. Do realizacji tego rodzaju badan wykorzystywane sg urzadzenia
CLEMEN, obejmujace wersje reczne, z przektadnia oraz automatyczne.

¢) pomiar potysku — norma ISO 2813:

e Potysk definiuje si¢ jako ilo$¢ odbitego promienia $wietlnego, a inten-
sywnos¢ tego odbicia zalezy od kata, pod jakim promienie padaja ze zro-
dta $wiatta, oraz od fizycznych cech analizowanej powierzchni. Po-
wierzchnie o znacznym potysku odbijajg wigksza cz¢$¢ promieni pod
katem zblizonym do kata padania, podczas gdy powierzchnie matowe
rozpraszaja promienie, odbijajac je pod réoznymi katami. Potyskomierze
moga by¢ wyposazone w zrodla §wiatla emitujgce promienie pod rdzny-
mi katami, dostosowane do specyfiki badanej powierzchni.

Katy pomiarowe:
— 20°: powierzchnie o wysokim potysku, lustrzane;
— 60°: powierzchnie normalne;
— 85°: powierzchnie matowe.
d) pomiar koloru — norma ISO 7724:

e Miernik umozliwia cyfrowa identyfikacje i porownywanie kolorow zgod-
nie z migdzynarodowymi standardami, pozwalajac na jednoznaczne ich
rozroznienie. Dzigki uzyskiwaniu powtarzalnych wynikéw miernik zapew-
nia stato$¢, co rézni go od subiektywnej oceny wizualnej, podatnej na
znieksztatcenia w zaleznosci od zmiennych warunkéw obserwacji. Po
wczytaniu do pamigci miernika wybranych wzorcow koloréw, zapisanych
w formie danych liczbowych, podczas pomiarow kolejnych probek uzy-
skuje si¢ numeryczne wartosci odchylenia od uktadéw kolorymetrycznych.
Urzadzenie jest wyposazone w pami¢¢ pomiarOw oraz port umozliwiajgcy
przesytanie danych do drukarki lub komputera. Programy komputerowe
pozwalajg na przetwarzanie zebranych danych od statystycznych analiz po
analizy, ktore umozliwiaja dobor sktadnikow kolorow.

e) badanie przyczepnosci powtok do podtoza:

e Metoda odrywowa — norma PN-ISO 4624
Metoda ta jest uzywana do oceny przyczepnosci pojedynczej lub wielo-
warstwowej powtoki lakierowej, w tym farb i pokrewnych produktow,
poprzez pomiar minimalnego naprezenia rozciggajacego wymaganego do
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oderwania powloki od podloza. Proces pomiaru polega na okresleniu sity
odrywania, mierzonej poprzez oderwanie przyklejonych do powtoki
stempli. Oderwanie moze by¢ przeprowadzane za pomoca urzadzen roz-
nych rodzajow, m.in. recznych, hydraulicznych lub pneumatycznych.
Wartos¢ sily odrywania jest odczytywana na skali danego urzadzenia.
Naprezenie rozciggajgce generowane przez urzadzenie powinno dziata¢
prostopadle do podtoza i wzrasta¢ z rownomierng predkoscia.

Metoda siatki naci¢¢ — norma PN-EN-ISO 2409:

Metoda ta jest wykorzystywana do porownywania wynikow oraz przybli-
zonej oceny przydatnosci powloki, ktorg mozna takze szacowac wedtug za-
sady oceny jakosci jako dobra lub ztg. Procedura obejmuje wykonanie row-
noleglych nacie¢ specjalnym nozem. W wyniku tych nacie¢ uzyskuje sie
siatke ztozonag z 25 kwadratow. Wybor rodzaju noza (o rozstawie ostrzy)
jest dostosowywany do grubosci badanej powtoki. Ocene wygladu nalezy
przeprowadzi¢ po przeczesaniu powloki pedzlem w obszarze nacigc, a takze
po prébie oderwania nacietej powtoki za pomoca taSmy klejace;j.

4. STUDIUM USZKODZEN POWLOK LAKIERNICZYCH

Ponizej przedstawiono zestawienie typowych defektow powierzchni wraz

z ich opisem oraz mozliwymi przyczynami powstania.

Tab. 1. Zestawienie typowych defektow powierzchni wraz z ich opisem oraz mozliwy-

mi przyczynami powstania (opracowane na podstawie [2, 3])

Rodzaj Mozliwe przyczyn
powstalego Opis defektu przyezyny Przyklad wady
powstania defektu
defektu
Efekt ramki |Akumulacja farby Nadmiernie gesta mgta
w obszarach krawedzi  [proszku
i naroznikow Podczas lakierowania
pistolet aplikacji przylozony i
byt zbyt blisko elementu
Wtracenia  |Elementy obce Pyt lub inne
1 zanieczyszczenia zanieczyszczenie na
w powloce proszkowej |powierzchni przed v
w formie lakierowaniem .
nierozpuszczonych Zanieczyszczenia naniesione _
grudek, ktore sg w piecu

widoczne po procesie | wyorzane

utwardzania farb .
Y Zanieczyszczona farba

proszkowa




113

cd. Tab. 1
Zacieki W trakcie procesu Za duza lepkos$¢ proszku
utwardzania moga podczas sieciowania powtoki
wystapi¢ smugi, jesli |Za gruba powtoka
farba na pionowych |7, o, bkie nagrzewanie
powierzchniach metalu |1 000,
ICharal,(t?ryqu e si¢ niskg Zbyt wysoka temperatura
epkoscia .
w piecu
Zmatowienie |Po procesie Pomieszane farby
wygrzewania czesci o r6znym skladzie
stajq si¢ pozbawione | Akumulacja gazow w piecu
potysku Pozostatosci srodkow
i maja mleczny kolor chemicznych po
przygotowaniu powierzchni
Stabe krycie [Sita krycia okresla, Za mata grubo$¢ powloki
w jakim stopniu farba |proszkowe;j
pokwwa powierzchni¢ |Wahania grubosci powtoki
lakierowang na elemencie
Rybie oczy |Wystepujace Naktadanie zawilgocone;j
w lakierze okragte farby proszkowej
lub owalne wglebienia, |Bledy w przygotowaniu
CZgsto 0s13gajace powierzchni
gl@bpkosc d.o Wilgotna powierzchnia
powierzchni elementu |10 mentu
fazywane popq’I’a MICIpozostatosci wosku, silikonu
,,rybimi oczami . . .
lub oleju na powierzchni
Igietkowanie |Po zastosowaniu Za gruba powloka
lakieru na powi.erzchni Zawilgocona farba proszkowa
elementow mozna Wilgo¢ na powierzchni
zauwazy¢ liczne, male |glementy
wgh;blgma, z.wlaszcz’a. Niewtasciwie oczyszczony
przy wigkszej grubosei |qeta) podezas przygotowania
powloki powierzchni
Korozja Stopniowy proces Uszkodzenia powtoki, takie

degradacji materialu
wynikajacy z
oddziatywan miedzy
materialem a
otoczeniem, przede
wszystkim poprzez
dziatanie wody, tlenu
lub substancji
chemicznych

jak igietkowanie, kratery
Za duza agresywnos$¢
srodowiska

Zbyt staba ochrona przed
korozja

Bledy w przygotowaniu
powierzchni

Za cienka powloka

Za stabo wypalona powtoka
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cd. Tab. 1
Niepowta-  [Roznice kolorystyczne |Roznica w grubosci powtoki
rzalnos¢ migdzy Roznica w czasie lub/i
koloru polakierowanymi w temperaturze utwardzania
elementami powtoki
Przyleganie |Rozsypywanie si¢ Za male uziemienie, np.
farby proszku w kabinie zabrudzone farbg wieszaki
lakierniczej i brak elementow
przyczepnoéci do Zle ustawiony pistolet
lakierowanego Za duzy udziat odzyskanej
elel.nenﬁ.l podczas przez cyklon farby
aplikacji. Defekt z poprzedniego lakierowania
widoczny jest poprzez | ioc oo
IO e 2ty do wane
. rodzaju nanoszenia powloki
nieregularng strukture ) i
powierzchni Za dq;y udziat drobnych .
frakcji farby w naktadane;j
powloce
Zotkniecie |Dotyczy farb o kolorze |Za duza temperatura lub zbyt
biatym W przypadku |dtugi proces utwardzania
polakierowanych Roéznica w grubosci powtoki
elementc')w, W pOrow- Niewystarczajaco
nantu z¢ wzorcem, odtluszczona powierzchnia
obserwuje si¢ wigksze |.jomonty
nasilenie koloru zéitego
Efekt klatki |Brak przenikania farby |Zbyt wysokie napiecie
Faradaya w zaglebienia lub na pistolecie
wewnetrzne zaglebienia| 7ty kat nanoszenia powtoki
lakierowanego podtoza
Roznice Elementy pokryte Bledy w procesie
w polysku |lakierem charakteryzuja |sieciowania powtoki —
si¢ roznym stopniem  |przegrzane lub niedogrzane
potysku w poréwnaniu |elementy
z panelem referencyjnym
Wsteczna  |Zjawisko wstecznej Zbyt wysokie napiecie na
jonizacja jonizacji pojawia si¢  |pistolecie
Jjako rodzaj zaklocen  |Za gruba powtoka

w przeptywie farby na
wygrzanej powtoce. Ten
problem jest szczegdlnie
zauwazalny w naroz-
nikach i na krawedziach
lakierowanych
elementdw, przybierajac
forme igietkowania

Lakierowanie pistoletem
zbyt blisko elementu
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cd. Tab. 1
Skorka Powierzchnia o chropo- [Nieodpowiednia grubosé¢
pomaran- watym wygladzie, powtoki
czowa przypominajgca Zbyt powolne ogrzewanie
strukturg skorke w piecu
pomatanezy Wady w skladzic farby
proszkowej
Ze ustawienia pistoletu
Staba Niedostateczna Niedostateczne wygrzanie
odporno$¢  |odporno$¢ chemiczna |w piecu
chemiczna |moze przejawiac si¢ Zastosowanie farby
poprzez matowlenie,  |pjeodpornej na wymagane
zwigkszong podatnos¢ |¢rodowisko
na zarysowania lub
migkkos¢ powtoki,
ktora reaguje na
kontakt
z r6znymi substancjami
chemicznymi
Uszkodzenia |Peknigcia w powloce  (Btedy w przygotowaniu
mechaniczne |lakierniczej powstate  [powierzchni
w wymku uderzenia  |Njedostateczne utwardzenie
lub cigcia powtloki
Za gruba warstwa farby
proszkowej

5. PODSUMOWANIE

Kazdy etap procesu lakierowania proszkowego niesie ze soba specyficzne
zagrozenia, ktore majg potencjalno§¢ wptywania na jakos¢ ostatecznej powtoki
proszkowej na detalu. Poczgwszy od fazy projektowania elementu, poprzez
odpowiednig selekcje technologii przygotowania powierzchni, na precyzyjnie
przeprowadzonej aplikacji farby proszkowej konczac — kazdy krok odgrywa
kluczowa role w osiggnigciu pozadanego rezultatu. Nawet niewielki btad po-
peliony w dowolnym z tych proceséw moze wptynaé na efekt koncowy.

W trakcie projektowania konstruktor powinien uwzgledni¢ metode nanoszenia
powloki, dazac do jak najwigkszego uproszczenia detalu w celu ulatwienia po-
prawnego natozenia powloki. Na przyktad przy zaktadanym zastosowaniu techno-
logii elektrostatycznego nanoszenia farby proszkowej wazne jest, aby projektowac
elementy w sposOb mozliwie uproszczony. Skomplikowane detale o tréjwymiaro-
wych ksztaltach z wewnetrznymi zaglebieniami stanowig ryzyko wystgpienia tzw.
klatki Faradaya, ktora moze rozprasza¢ pole elektromagnetyczne, utrudniajac pra-
widlowe natozenie powloki proszkowej. Czasem niewielkie modyfikacje w kon-
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strukcji, ktore nie wplywaja na funkcjonalnos$¢ ostatecznego produktu, moga sku-
tecznie zminimalizowac lub calkowicie wyeliminowac te problemy.

Nanoszenie powtoki na ostudzony element i utwardzanie farby w piecu poli-
meryzacyjnym to dwa kluczowe etapy procesu. Najwyzsza wage przywigzuje si¢
do utrzymania czystosci w miejscu przeprowadzania operacji — na oczyszczonej
powierzchni elementu tatwo mogg osiada¢ rézne czasteczki pytdw i kurzu unoszg-
ce si¢ w powietrzu, co moze prowadzi¢ do powstania skazy na powierzchni. Prze-
ciggi i niekontrolowane powiewy moga réwniez zdmuchna¢ natozona farbg. Wy-
soka wilgotno$¢ powietrza stanowi kolejny czynnik, ktéry moze negatywnie
wplynaé na ostateczng jako§¢ powierzchni, poniewaz wilgo¢ utrudnia prawidtowe
zwigzanie farby z powierzchnig. W celu utatwienia kontroli warunkow w obszarze
nanoszenia powltok coraz czg¢sciej tworzone sg dedykowane pomieszczenia, znane
jako cleanroom, w ktorych doktadnie reguluje si¢ strumien powietrza.

Kolejnym istotnym aspektem sa wlasciwe ustawienia aplikatora, takie jak
napigcie fadowania, ci$nienie powietrza i wydatek napylanej farby. Wszystkie
te parametry muszg by¢ zgodne z zaleceniami producenta lakierowanej farby.
Dodatkowo konieczne jest odpowiednie uziemienie detalu — zawieszki musza
by¢ czyste, aby umozliwi¢ swobodny przeptyw jonow.

Sieciowanie powtok farb proszkowych na elemencie wymaga, aby w piecu
rowniez nie znajdowaly si¢ zadne lotne zwigzki zanieczyszczen. Proces utwar-
dzania powtoki powinien odbywac si¢ zgodnie z okreslonymi parametrami cza-
su i temperatury, ktére sa podane w kartach technicznych uzywanej farby
proszkowej. Wazne jest monitorowanie grubos$ci powtoki oraz dostosowanie
temperatury i czasu sieciowania do pozadanej grubosci. Znaczace jest rOwniez
odpowiednie ustawienie nawiewu cieplego powietrza, tak aby podmuchy nie
zwiewaly proszku z elementow, a temperatura w kazdym miejscu w piecu byta
maksymalnie do siebie zblizona, zeby zachowaé¢ rdownomierno$¢ procesu poli-
meryzacji. Po zakonczeniu sieciowania element konstrukcyjny powinien by¢
schladzany na specjalnym wozku technologicznym, gdzie swobodny obieg po-
wietrza pelni funkcj¢ chtodzgca. Nalezy unika¢ chlodzenia elementu w cieczach
oraz stosowania szokéw termicznych, poniewaz moze to prowadzi¢ do uszko-
dzenia powierzchni powloki i negatywnie wptywacé na jej jakos¢ [2, 3].

W zwigzku z powyzszym istnieje konieczno$¢ realizacji procedury oceny
stopnia przygotowania powierzchni elementow do lakierowania proszkowego,
ktory wptywa na jako$¢ i trwato$¢ powtok.
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Streszczenie. Prezentowana w opracowaniu problematyka obejmuje zagadnienia zaréwno bez-
pieczenstwa srodkow transportu, jak i zarzadzania wiedza o eksploatacji $rodkow transportu.
Istotnym problemem dla decydentow przedsigbiorstw jest dobor wiasciwych dla specyfiki przed-
sigbiorstwa urzadzen technicznych wykorzystywanych w procesach roboczych. W pracy przed-
stawiono zatozenia metody doboru srodkéw technicznych do systemow logistycznych na przy-
ktadzie doboru wozkow jezdniowych podnosnikowych dostosowanych do okreslonego rodzaju
magazynu. W celu zilustrowania rozwazan przedstawiono przyklad jej zastosowania. Przedsta-
wiony sposob postepowania ma na celu ulatwi¢ dobor wiasciwego, w $wietle analizowanych
kryteriow, rozwigzania odno$nie do wozkow jezdniowych podnosnikowych do zastosowania
w istniejacych oraz powstajacych czy projektowanych systemach logistycznych.

Stowa kluczowe: dobor urzadzen, wozek jezdniowy podnosnikowy, transport bliski, system
logistyczny, magazyn

1. WPROWADZENIE

Prezentowana problematyka obejmuje zagadnienia zaréwno bezpieczen-
stwa $rodkow transportu, jak i1 zarzgdzania wiedza o eksploatacji $rodkow
transportu.

Jednym z probleméw zwigzanych z bezpieczng i efektywna realizacja pro-
cesOw obstugiwania oraz odnowy s$rodkéw transportu jest wlasciwy dobor
urzadzen technicznych do systemu, w ktérym realizowane sg te procesy. Doty-
czy to zard6wno narzedzi, systemow diagnostycznych, urzadzen wspomagaja-
cych realizacje prac, jak i srodkoéw transportu wewngtrznego.

Istotnym problemem dla decydentow przedsigbiorstw jest dobor wiasci-
wych dla specyfiki przedsigbiorstwa urzadzen technicznych wykorzystywanych
w procesach roboczych.

Na rynku istnieje wiele rozwigzan urzadzen i systemOw stosowanych
w procesach logistycznych w szerokim zakresie cen, funkcji i mozliwosci ich
wykorzystania. W opracowaniu przedstawiono analiz¢ metod oceny i wyboru
tego typu systemoOw oraz zaproponowano implementacj¢ metody subiektywno-
punktowej do analizy tego typu problematyki.

W pracy przedstawiono metodg¢ analizy oraz doboru srodkow technicznych
do szeroko rozumianego systemu logistycznego. Rozwazania zilustrowano na
przyktadzie wozkow jezdniowych podnosnikowych.

* adres korespondencyjny: bogdan.landowski@pbs.edu.pl
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Norma PN-ISO 5053 wskazuje nastgpujace kryteria klasyfikacji wozkow
jezdniowych podnosnikowych [9]:
= sposob dzialania,
=  zrodlo napedu,
= typ kot,
= sposob kierowania,
=  wysoko$¢ podnoszenia,
= Sposob poruszania sig.
Mozna wyr6zni¢ nastgpujace typy wozkow jezdniowych podnosnikowych,
skategoryzowanych wedlug zrédta napedu [9]:
= wozki z silnikiem spalinowym:
wozki z silnikiem benzynowym,
— wozki z silnikiem na gaz ptynny (LPG),
— wozki z silnikiem na gaz ptynny (LPG)/benzyne,
wozki z silnikiem o zaptonie samoczynnym,;
=  wobzki z napedem elektrycznym:
— wozki z napedem akumulatorowym,
— wozki z zewngtrznym zrodtem zasilania;
= wozki z silnikiem spalinowo-elektrycznym.

2. ANALIZA ISTNIEJACYCH METOD DOBORU
URZADZEN DO SYSTEMU

Metody oceny urzadzen technicznych i optymalizacji ich doboru do kon-
kretnego przedsi¢biorstwa z uwzglednieniem specyfiki dziatania rzeczywistego
systemu eksploatacji obiektow technicznych mozna podzieli¢ na dwie zasadni-
cze grupy:
= metody obiektywne oparte na zadaniach optymalizacji matematycznej,

* metody subiektywne oparte na analizie obranych kryteridw z przypisaniem
im odpowiednich wag.

Decydent dokonuje quasi-optymalnego wyboru urzadzen i systemow tech-
nicznych spos$rod wielu mozliwych rozwigzan z uwzglednieniem, czesto wza-
jemnie sprzecznych, kryteriow doboru. W praktyce decydent buduje tabele
zestawieniowg wspolng dla réznych rozwigzan analizowanych systemow
z wszystkimi danymi ,,za” i ,,przeciw” majacymi wpltyw na wybor danego roz-
wigzania i dokonuje hierarchizacji systemow w §wietle przyjetego uktadu kryte-
riow wyboru [7].

Powszechnie przyjmuje si¢ ogolne zasady, ktéore musza by¢ zawsze
uwzgledniane przy doborze urzadzen. Sa to [7]:
= funkcjonalno$¢,
= niezawodnos¢ 1 trwatos¢,
= sprawnosc¢,
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= koszty zakupu i wdrozZenia,

=  koszty eksploatacji, w tym koszt i dostepnos$¢ materialow eksploatacyjnych,
= latwo$¢ eksploatacii,

= ergonomicznosc,

= zgodno$¢ z obowigzujacymi normami i przepisami.

Powszechnie uzywanymi metodami przydatnymi przy wyborze sg metody
liniowe oraz metody relacyjne.
Pierwsza grupe tworzg hierarchiczne metody liniowe. Jedng z metod nale-
zacych do tej grupy jest metoda rangowania, inaczej nazywana metoda punkto-
wa. W ocenie jakoSci zajmuje ona szczegolne miejsce, bowiem ujmuje wszyst-
kie oceniane oddzielnie cechy obiektu w jedna liczbe, ktora kompleksowo
wyraza jako$¢ ogolng badanego obiektu [10].
Bazuje ona na swoistej hierarchii elementow systemu oraz ich odleglosci
od wielkosci maksymalnie mozliwej do uzyskania. Ocena nast¢puje w wyniku
przyjecia okreslonej skali. Hierarchi¢ charakteryzuje uporzadkowany w sposob
rosnacy lub malejacy szereg wskazujacy na stopien realizacji kryterium global-
nego, obejmujgcego wszystkie podkryteria. Dodatkowymi zaletami sg prosta,
zrozumiala dla wszystkich konstrukcja, krotki czas realizacji oraz niskie koszty
badania [7].
Wyrdznia si¢ rangowanie jednokryterialne i wielokryterialne. Polegaja one
na ustaleniu znaczenia analizowanego systemu w zbiorze analizowanych sys-
temow, ze wzgledu na ustalony zbior kryteriow.
Skale punktowe tacza zalety skal werbalnych i skal liczbowych. Kazdy
punkt skali ma umowne liczby oraz odpowiadajgce im okreslenie (lub okresle-
nia) stowne. Precyzja uzyskanych wynikoéw zalezy od poprawnego zdefiniowa-
nia poszczegdlnych poziomow jakosci i jest to pierwszy warunek, aby uzyskac
poprawne wyniki. Drugim warunkiem jest wyszkolenie zespotu oceniajacego,
pozwalajace na jednoznaczne rozumienie definicji poszczegdlnych cech obiek-
tu. Definicje nie moga zawiera¢ poje¢ o charakterze emocjonalnym i zbyt ogol-
nym [1].
Poprawnie skonstruowana skala punktowa powinna spetnia¢ warunki [10]:
= kazdy stopien skali powinien odpowiada¢ odmiennemu poziomowi jakosci
uchwytnemu dla oceniajacego;

= kazdemu punktowi skali (czyli kazdemu poziomowi jako$ci) powinna od-
powiada¢ jednoznaczna definicja jakosci;

= liczba punktow skali powinna by¢ ograniczona i nie powinna przekraczac
11 stopni, a dla seryjnych, rutynowych oznaczen zalecana jest skala pig-
ciopunktowa;

= wszystkie cechy powinny by¢ oceniane na skali o jednakowej liczbie punktow.

Wynikiem metody punktowe] jest uszeregowanie badanych systemow
z punktu widzenia stopnia spelnienia wymagan. Do istotnych korzysci tej meto-
dy zalicza si¢: odporno$¢ na wysokie réznice w obserwacjach, mozliwos¢ po-
rownan cech ilo§ciowych, jako$ciowych i warto$ciowych jednocze$nie oraz
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wzgledna tatwos$¢ interpretacji. Metoda punktowa stosowana jest w wielu dzie-

dzinach [7].

Drugg grupa sa metody relacyjne, do ktorych nalezy metoda AHP (Analy-
tic Hierarchy Process). Zgodnie z ta metoda wyrdznia si¢ dwa etapy przygoto-
wawcze: hierarchicznie nadrzedne wyznaczenie wzglednej dominacji kryteriow,
uzyskanych z poréwnania parami oraz obliczenie wzglednej dominacji po-
szczegolnych systemow ze wzgledu na kolejne kryteria i jeden analityczny. Ten
ostatni etap to obliczenie ocen syntetycznych porzadkujacych systemy oraz
analiza i interpretacja wynikow [7].

W mysl tej metody przyjmuje si¢ na ogoél uproszczong (liczac co dwie
przedziatki) skale ocen Likerta od 1 do 9. Zgodnos$¢ ocen w poroéwnaniu parami
jest kontrolowana przez wspolczynnik niespdjnosci. Mozna mowic¢ o uzytecz-
nosci metody AHP, gdy w badaniu wystepuje hierarchia kryteriow oceny,
reprezentujgca rozny poziom szczegolowosci, zwigzana z hierarchig celow lub
oczekiwanych korzys$ci, gdy dane do analizy maja charakter jako$ciowy, a nie
tylko ilosciowy, oceny sg subiektywnym punktem widzenia osoby przeprowa-
dzajacej analize, a warianty musza naleze¢ do tej samej klasy, ze wzgledu na
petng poréwnywalnos¢. Metoda jest trudna do stosowania przez oceniajacych
i bardzo pracochtonna, relatywizm pomiedzy czynnikami ilosciowymi a jako-
sciowymi czasem bardzo trudny do uchwycenia i zmuszajacy do dodatkowych
dziatan [1].

O ile jednak w metodach punktowych wystawia si¢ oceng, biorgc pod
uwage wlasne odczucia co do stopnia realizacji danej cechy kryterium w obiek-
cie w oderwaniu niejako od innych obiektow, to w metodach relacyjnych bierze
si¢ gtownie pod uwage zroéznicowanie jej realizacji w poszczeg6lnych obiek-
tach. Gdy stosuje si¢ metody punktowe, relacje pomiedzy kryteriami moga by¢
narzucane zewnetrznie w postaci wektora preferencji, w przypadku metod rela-
cyjnych sa obliczane tez jako wektor preferencji z macierzy dominacji. Istnieje
wiec wiele podobienstw pomiedzy analizowanymi metodami, jednak interpreta-
cja wynikow metody AHP jest znacznie trudniejsza. Zadna tez nie bierze pod
uwage zaleznosci korelacyjnych pomiedzy kryteriami [1].

Z analizy metod wyboru mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski (tab. 1):

* metoda punktowa, chociaz subiektywna, nawet przy duzej ilosci kryteriow
oraz tradycyjnej liniowej skali punktowej jest oceniana jako racjonalna i ta-
twa w zastosowaniach praktycznych. Po uwzglednieniu skali preferencji
stwierdzono, ze wrazenie subiektywizmu i rownowaznosci definitywnie roz-
nych kryteridw nie jest az tak znaczace;

= w przypadku metody AHP pojawia si¢ wiele trudno$ci, gdy wystapi ko-
niecznos$¢ pordwnania wielu systemow i przy zastosowaniu wielu kryteriow.
Czesto pierwsze oceniane systemy uzyskuja w stosunku do nastepnych lep-
sze oceny. Ocena moze by¢ niejednoznaczna ze wzglgdu na jej relatywizm
1 rozciggniecie skali Likerta. Pracochtonno$¢ tej metody ro$nie w poréwna-
niu z metoda punktowa wyktadniczo w stosunku do ilosci wykorzystywa-
nych kryteri6w oceny oraz ilo$ci branych pod uwage systemow [1].
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Tab. 1. Ocena mozliwo$ci wykorzystania metod doboru urzadzen [11]

Cecha charakterystyczna Metoda punktowa Metoda AHP
Latwos$¢ zastosowania Wysoka Niska
Latwos$¢ nauczenia sie Wysoka Niska

Latwos$¢ dokonania obliczen Wysoka Wysoka przy dyspono-
waniu odpowiednim
oprogramowaniem
Obiektywizm Niski Wysoki
Interpretacja wnioskow Wysoka Srednia

3. METODA DOBORU SRODKOW TECHNICZNYCH DO
SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

Na podstawie rodzaju magazynu mozna okresli¢ wstepnie, w ktorej grupie
urzadzen transportu bliskiego nalezy poszukiwa¢ rozwigzania, ktore zaspokoi
podstawowe wymagania w zakresie transportu wewngtrznego dla uwarunkowan
wynikajgcych z typu posiadanej lub projektowanej infrastruktury magazynowe;j.
Pierwszym krokiem jest okreslenie rodzaju zasilania urzadzenia transportu
bliskiego. Mozna wskaza¢ nastepujace zalecenia [2]:
= w przypadku magazynow specjalnych zalecanym wyborem sg wozki podno-
$nikowe o napedzie elektrycznym,;

= w przypadku magazynoéw zamknigtych preferowanym wyborem sa wozki
o nape¢dzie elektrycznym z mozliwoscia dopuszczenia urzadzen o napedzie
hybrydowym 1 spalinowym, co jednak nie jest wskazane; dla rozwigzan
o nape¢dzie spalinowym oraz hybrydowym konieczne jest uwzglednienie ja-
ko$ci oraz wydajnosci systemoéw wentylacyjnych;

= dla magazynow poétotwartych i otwartych wybor dowolny; nalezy jednak
mie¢ na uwadze sezonowos¢ pracy magazynu — dla magazynoéw calorocz-
nych zalecany wybodr rozwigzan z silnikiem spalinowym zasilanym LPG (na
0go61 nizsze koszty eksploatacji).

W kolejnym wstepnym etapie doboru urzadzenia dla magazyndéw otwar-
tych 1 pototwartych nalezy uwzgledni¢ rodzaj podloza miejsca pracy. Dla pod-
oza betonowego, asfaltu, kostki brukowej, ptyt chodnikowych nie ma istotnych
ograniczen zawezajacych pole wyboru rozwigzan dopuszczalnych. Dla maga-
zynow z podlozem wykonanym z ubitego zwiru lub bedacym ubitym gruntem
zalecane sa rozwigzania wyposazone w kota z ogumieniem.

Szerokos$ci drog manewrowania, w tym np. szerokosci korytarzy miedzy
regatami, rowniez wplywajg na dobor rodzaju analizowanego urzadzenia. Ma to
znaczenie gtéwnie dla magazynéw zamknigtych i specjalnych: dla magazynow
o waskich korytarzach nieprzekraczajacych 2500 mm nalezy rozwazy¢ rozwia-
zania wozkow jezdniowych podnosnikowych bocznych i czotowo-bocznych.
Dla magazynow o znacznie szerszych korytarzach czgsto przekraczajacych 4 m
szeroko$ci nie ma istotnych ograniczen w tym zakresie [2].
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Analizujgc dostepne na rynku konstrukcje wozkow jezdniowych podnosni-
kowych w celu ich doboru do konkretnych zastosowan i ograniczenia szczego-
lowej analizy wszystkich rozwigzan, nalezy rowniez uwzglednié¢ charakterysty-
ke tadunkow, ktore beda podlegaly procesom manipulacyjnym realizowanym
w magazynach, i wymiary magazyndw. Zawezajac przestrzen rozwazanych
rozwigzan, nalezy bra¢ po uwage migdzy innymi wymiary i mas¢ tadunkow
oraz wysoko$¢ sktadowania.
Przedstawiona metoda jest implementacjg metody subiektywno-punktowe;.
Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ opracowania w dalszej czgsci pracy
przedstawiono kilka wybranych kryteriow (cech, wskaznikdéw) dotyczacych
magazynu i tadunku.
Wartos$ci poszczegdlnych wspolczynnikow (kryteriow) 1 ocen zawierajg si¢
w przedziale od 1 do 10.
Dla poszczegodlnych kryteriow (cech) wyznaczono warto$ci minimalne, jakie
oceniane rozwigzania wozkow jezdniowych podnosnikowych musza spetnia¢ dla
danego rodzaju magazynu i przyjetych zatozen. Nazwano je wspotczynnikami.
Przyjete minimalne warto$ci analizowanych wspotczynnikow dla poszcze-
golnych kryteridéw (cech) maja charakter ilustracyjny i sg uzaleznione od prefe-
rencji i oczekiwan decydentéw. Dla przyktadu kryteria prestizu marki oraz ceny
zakupu 1 kosztow eksploatacji danego rozwigzania w duzej mierze zalezg od
oczekiwan decydentdw i nie wplywaja na ocene pod wzgledem technicznym
danej konstruke;ji.
W przypadku magazynow otwartych oraz pototwartych przy doborze woz-
kéw jezdniowych podnosnikowych zazwyczaj wystgpuja podobne wymagania
oraz oczekiwania wzgledem poszukiwanego urzadzenia. Ponizej zaprezentowa-
no kryteria oraz wartosci wspolczynnikow dla oceny wariantow wozkow, maja-
ce na celu utatwienie podejmowania decyzji dotyczacej doboru urzadzen do
danego systemu logistycznego [2].
Dla magazynéw otwartych, jak i pétotwartych istotnym parametrem jest
rodzaj podtoza, ktore bezposrednio przektada si¢ na wymdg doboru odpowied-
nich rozwigzan dotyczacych rodzaju zastosowanych kot i ogumienia. Przyjeto
nastepujace wartosci zastosowanych wspotczynnikéw liczbowych dla zastoso-
wanego podtoza w magazynie [2]:
= nawierzchnia betonowa, asfaltowa, kostka brukowa — wspoétczynnik: 3 (kota
z oponami superelastycznymi),

= nawierzchnia z ubitego ttucznia — wspotczynnik: 6 (kota z oponami pneuma-
tycznymi),

= nawierzchnia z ubitego gruntu — wspotczynnik: 9 (kota z oponami pneuma-
tycznymi dodatkowo wdzek wyposazony w system amortyzacji).

Kolejng cechg (wskaznikiem, kryterium) analizowang w przypadku prezen-
towanej metody jest masa tadunku [2]:
= do 1000 kg — wspolczynnik 4,
= od 1001 do 1500 kg — wspotczynnik 4,5,
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= od 1501 do 2000 kg — wspotczynnik 5,

= 0d 2001 do 2500 kg — wspotczynnik 5,5,
= 0d 2501 do 3000 kg — wspdtczynnik 6,
od 3001 do 3500 kg — wspotczynnik 6,5,
od 3501 do 4000 kg — wspotczynnik 7,
0d 4001 do 4500 kg — wspotezynnik 7,5,
0d 4501 do 5000 kg — wspotczynnik 8,
od 5001 do 5500 kg — wspotczynnik 8,5,
od 5501 do 6000 kg — wspotczynnik 9,

= powyzej 6000 kg — wspotczynnik 10.

Ostatnim kryterium poddanym analizie jest wysoko$¢ docelowego sktado-
wania tadunku, dla ktoérego przyjeto nastepujace wartosci wspolczynnikow do
oceny rozwigzan [2]:
= do 1500 mm — wspotczynnik 1,
= od 1501 do 3000 mm — wspolczynnik 2,
= 0d 3001 do 4500 mm — wspolczynnik 3,
= 0d 4501 do 6000 mm — wspolczynnik 4,
= powyzej 6000 mm — wspolczynnik 5.

Kryteria przedstawione powyzej sa warunkami koniecznymi do spetnienia
w przypadku doboru wozka jezdniowego podnosnikowego celu zapewnienia
jego poprawnej pracy. W przypadku magazynu, w ktorym wystepuje wiecej
rodzajow nawierzchni, nalezy przyja¢ wariant mniej korzystnej nawierzchni,
tzn. stawiajacej wyzsze wymagania dla wdzka. Dla proponowanej metody to
wariant o wyzszej warto$ci wspotczynnika.

Dla systemow logistycznych, w przypadku ktérych zaréwno dla kryterium
masy tadunku, jak i wysokosci skladowania przyjeto najwyzsze wartosci
wspotczynnikow, nalezy uwzgledni¢ czestotliwosé obstugi takich tadunkow
oraz ich udzial procentowy w catym procesie magazynowym calej jednostki
organizacyjnej. Na podstawie wynikéw takiej analizy nalezy rozwazy¢ mozli-
wos¢ 1 celowo$¢ zastosowania roznych rozwigzan w zaleznosci od masy tadun-
ku i wysokos$ci sktadowania lub zastosowania takze innych specjalizowanych
rozwigzan.

W kolejnym kroku nalezy uwzgledni¢ pozostate zatozenia dotyczace zapo-
trzebowania systemu logistycznego. W przypadku gdy dany czynnik, cecha czy
warunek nie wystepuja, nalezy je pominaé. Dla przykladu wprowadzono kryte-
ria zwiagzane z ergonomig i bezpieczenstwem.

Przyjeto dla wyposazenia wozka w urzadzenia i systemy bezpieczenstwa
operatora warto$§¢ wspotczynnika bazowego na poziomie 3. W przypadku wy-
stepowania wickszej liczby rozwigzan wplywajacych na bezpieczenstwo opera-
tora nalezy do oceny urzadzenia doda¢ wartos¢ 1 za kazdy dodatkowy system.

Dla urzadzen i systemow bezpieczenstwa tadunku przyjeto 3 jako wartos$¢
bazowa wspolczynnika. W przypadku wystepowania wigkszej liczby rozwigzan
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wplywajacych na bezpieczenstwo tadunku nalezy do oceny urzadzenia dodaé
warto$¢ 1 za kazdy dodatkowy system.
Dla wyposazenia analizowanego obiektu technicznego w inne urzgdzenia
i systemy bezpieczenstwa, w tym czujniki obecnosci 1 pozycji operatora
w obiekcie, zabezpieczenia przed nieautoryzowanym uruchomieniem systemu
stabilizacji wozka itp., przyjeto 2 jako wartos¢ wspotczynnika bazowego. Dla
kazdego z kolejnych rozwigzan oferowanych w wozku jezdniowym, ktdre uzna-
je si¢ za istotne, nalezy doda¢ warto$¢ 1.
W analogiczny sposob mozna uwzgledni¢ inne cechy analizowanej kon-
strukcji 1 ich wage w ocenie calosciowej danego rozwigzania, np. [2]:
= wyposazenie obiektu technicznego w inne urzadzenia dodatkowe mogace
posrednio lub bezposrednio wptywa¢ na bezpieczefistwo i ergonomi¢ pracy
operatora lub bezpieczenstwo tadunku oraz efektywno$¢ realizacji procesow
logistycznych (dodatkowe oswietlenia, ergonomiczne stanowisko operatora,
predkos¢ podnoszenia, systemy wizyjne itp.) — wspolczynnik bazowy na po-
ziomie 2. Dla kazdego kolejnego dodatkowego rozwigzania nalezy dodac 0,5;
= preferencje dotyczace marki urzadzenia i/lub kraju pochodzenia producenta
— przyjeto warto$¢ wspotczynnika na poziomie 4,
= cena i koszty eksploatacji — przyjeto wartos¢ wspotczynnika na poziomie
1 dla kazdego obnizenia wartosci oszacowanych kosztow o 10% od wartosci
sredniej dla analizowanych rozwiazan.

Dla przyjetych zatozen mozna zbudowaé przyktadows tabele (tab. 2) mi-
nimalnych wymogoéw stawianych przez system logistyczny w zakresie obstugi
magazynu otwartego dla wozkow jezdniowych podnosnikowych.

Tab. 2. Przyktadowa tabela wymogoéw magazynu otwartego dla wozkow jezdniowych
podno$nikowych (opracowanie wlasne na podstawie [2])

Podloze Wysokosé¢ Masa Bezpieczenstwo | Bezpieczenstwo |L.aczna
. | skladowanego
magazynu |skladowania ladunku operatora ocena
ladunku
Nawierzchnia
betonowa do1l5m do 3000 kg Wymagane Wymagane
3 1 6 3 3 16
iy Systemy Systemy
Rodzaj kot Wysoko_sc Udzwig bezpieczenstwa | bezpieczenstwa
unoszenia
fadunku operatora

Dla rozwigzania magazynu otwartego laczna warto$¢ z wyznaczonych
wspotczynnikow wynosi 16.

W podobny sposo6b mozna zbudowaé uktady kryteriow i minimalne warto-
Sci wspotczynnikow oceniajgcych stopien spetnienia kryterium dla innych ro-
dzajoéw magazynow.
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Magazyny zamknigte w odroznieniu od magazynow otwartych i pototwar-
tych nie wymagaja tak restrykcyjnego podejscia do kwestii rodzaju nawierzch-
ni, ktora przekltada si¢ na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na rodzaj zastosowa-
nych kot w wozku. W przypadku magazynow zamknigtych rowniez wystepuje
mozliwo$¢ zastosowania urzadzen wyposazonych w napedy spalinowe odpo-
wiednio przystosowane do pracy w zamknietych przestrzeniach. Nie jest to
zalecane, nawet w sytuacji gdy w magazynie zastosowane sg odpowiednie sys-
temy wentylacji. Dla tej kategorii magazynow istotne do przeprowadzenia ana-
lizy jest kryterium dotyczace szerokosci korytarzy pracy. Sposob oceny tej ce-
chy realizowany jest podobnie jak dla wysoko$ci podnoszenia. Dla przyktadu
mozna uwzgledni¢ nastepujace wartosci wspotczynnikow [2]:
= powyzej 5000 mm — wspolczynnik 1,
= 0d 4501 do 5000 mm — wspolczynnik 2,
= 0d 4001 do 4501 mm — wspdtczynnik 3,
= 0d 3501 do 4000 mm — wspolczynnik 4,
= 0d 3001 do 3500 mm — wspoélczynnik 5,
= 0d 2501 do 3000 mm — wspolczynnik 6,
= 0d 2001 do 2501 mm — wspolczynnik 7,
= do 2000 mm — wspotczynnik 8.

W przypadku magazyndéw specjalnych w zaleznosci od ich rodzaju, wa-
runkéw magazynowania, rodzaju asortymentu magazynowanych towar6w nale-
zy uwzgledni¢ ich specyfike poprzez analize dodatkowych kryteriow.

Poza dodatkowymi warunkami wynikajacymi ze specyfiki magazynoéw
specjalnych sposob oceny i analizy jest zblizony jak w przypadku magazyndéw
zamknigtych, czyli w obszarze wymogow gltownych obejmuje wysokos¢ skta-
dowania, udzwig oraz szeroko$¢ korytarzy roboczych.

W celu zilustrowania rozwazan ponizej przedstawiono sposob doboru wozka
jezdniowego podnosnikowego z zastosowaniem prezentowanej metody dla analizo-
wanego rodzaju magazynu. Ze wzgledu na charakter i objgto$¢ opracowania przed-
stawiony przyktad jest uproszczony i obejmuje analize dwdch rozwigzan wozkow.

Do analizy przyjeto hipotetyczny magazyn pdtotwarty zajmujacy sie skla-
dowaniem materiatbw budowlanych przechowywanych na paletach. Istnieje
mozliwos¢ pietrzenia tadunku w stosach po dwie sztuki. Podtoze magazynu
wykonane jest z betonu. Magazyn pracuje caty rok w klimacie srodkowoeuro-
pejskim. Nie sg planowane zmiany asortymentu ani zmiany zwigzane ze Sposo-
bem sktadowania w magazynie.

Dla analizowanego magazynu otwartego przyjeto, ze preferowanym wybo-
rem beda rozwiagzania z napedem spalinowym zasilane LPG. Przyjeto ponadto
ponizsze zalozenia.

Transportowany tadunek zazwyczaj bedzie mial mase przekraczajaca
1000 kg, ale nie bedzie przekraczat 2000 kg. Przyjeto na podstawie masy jedne;j
palety cegiet wynoszacej 1254 kg [6] bez masy palety oraz okoto 1280 kg
z uwzglednieniem masy palety.
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Poddano analizie dwa warianty wozkow jezdniowych podno$nikowych
czotowych firm: PROMAG S.A. o napedzie spalinowym oraz Mitsubishi serii
“FG”/”FD”. Obie firmy oferujg szeroka game¢ rozwigzan zaréwno z napedem
elektrycznym, jak i spalinowym.

Firma Mitsubishi w swojej ofercie ma migdzy innymi seri¢ wozkow ozna-
czonych “FG”/”FD” z mozliwoscig konfiguracji w zakresie udzwigu oraz mak-
symalnej wysokos$ci podnoszenia tadunku. Producent oferuje nastgpujace warian-
ty udzwigu: 1500 kg, 2000 kg, 2500 kg, 3000 kg oraz 3500 kg. Maksymalna
wysokos¢ podnoszenia widel w przypadku konfiguracji moze przyjac nastgpujace
warto$ci: 3300 mm, 3700 mm, 4000 mm, 4500 mm, 4700 mm oraz 5500 mm.
W tej serii wozkow dostepne sg silniki spalinowe zasilane LPG lub olejem nape-
dowym. Wybrane podstawowe wyposazenie omawianych wozkow obejmuje:
= ogumienie superelastyczne nowe,
kabina dla operatora, niezabudowana,
amortyzowany fotel operatora,
przesuw boczny widet,
pelne oswietlenie,
lusterka wsteczne,
krata ochrony tadunku,
instrukcja obstugi.

Na rysunku 1 przedstawiono model FG35N umozliwiajacy podnoszenie
fadunku o masie do 3500 kg.

Rys. 1. Model FG35N Mitsubishi umozliwiajacy podnoszenie tadunku o masie do
3500 kg [3]
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Polska firma PROMAG S.A. w swojej ofercie ma wozki o napedzie elek-
trycznym w wariantach trojkotowych i czterokotowych oraz konstrukcje o na-
pedzie spalinowym zasilane LPG (rys. 2) oraz olejem napgdowym.

Inis )
SRS

Rys. 2. Model wozka jezdniowego podnosnikowego firmy PROMAG S.A. o napedzie
spalinowym zasilanym LPG [5]

Rozwigzania firmy PROMAG S.A. oferowane z silnikiem spalinowym
charakteryzuja si¢ migdzy innymi nast¢pujacymi cechami [4, 5]:
= udzwig: 1500-5000 kg,
=  wysoko$¢ podnoszenia: 3000-6000 mm,
= przekladnig automatyczng sterowang elektronicznie,
= wielorolkowym prowadzeniem masztu,
= kabing operatora oddzielong od ramy uktadem wibroizolatorow (FL15-35T),
= przejrzystym cyfrowym wyswietlaczem deski rozdzielczej,
= inteligentnym systemem wspomagajacym bezpieczenstwo pracy ISS.

Roéznice wystepujace w oferowanych przez firm¢ PROMAG S.A. rozwig-
zaniach wynikaja z zastosowane] jednostki napedowej oraz osprzetu dodatko-
wego — systemu oczyszczania spalin EPS. Dla rozwigzania zasilanego LPG jest
to trojfunkcyjny katalizator, a dla rozwiazania zasilanego olejem napgdowym —
filtr czastek statych [4, 5].

Analizowane modele obu firm dost¢pne sg z mozliwoscig zasilania LPG.
Obie firmy oferuja takze jednostki napgdowe zasilane olejem napgdowym.
W przypadku analizowanego magazynu oraz dobieranych rozwigzan wozkow
nie zostaty okre$lone preferencje dotyczace kraju pochodzenia oraz prestizu
marki. Wszystkie konfiguracje w obregbie wskazanych modeli obstugujace tadu-
nek powyzej 2500 kg spetniajg warunki wyboru.

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wymagan dla analizowanego maga-
zynu pototwartego, natomiast w tabeli 4 zawarto ocene stopnia spetnienia anali-
zowanych kryteriow (wskaznikow oceny) przez poréwnywane warianty woz-
koéw jezdniowych podnosnikowych.
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Tab. 3. Zestawienie wymagan dla analizowanego magazynu pétotwartego (opracowanie
wlasne na podstawie [2])

podtoze nawierzchnia 3 rodzaj kol dowolny
magazynu betonowa
wysokosg do 1,5m 1 wysokos.c min. 1,5 m
sktadowania unoszenia
masa
sktadowanego do 2000 kg 5 udzwig min. 2000 kg
tadunku
bezpieczenstwo brak brak Sy.StemY brak
fadunku wymaganych | wymaganych bezpieczefstw wymaganych
a tadunku
bezpieczenstwa brak brak Sy.StemY brak
operatora wymaganych | wymaganych bezpieczefistw wymaganych
a operatora
inne urzadzenia brak brak brak brak
bezpieczenstwa | wymaganych | wymaganych | wymaganych | wymaganych
dodatkowe brak brak brak brak
parametry wymaganych | wymaganych | wymaganych | wymaganych

taczna ocena

8

Tab. 4. Ocena stopnia spelienia analizowanych kryteriow (wskaznikéw oceny) przez
poréwnywane warianty wozkéw jezdniowych podnosnikowych (opracowanie
wlasne na podstawie [2])

Wartos¢/ Minimalna . .
Cecha Rodzaj/ Zakres wartosé Wariant 1 Wariant 2
podtoze nawierzchnia
3 6 3
magazynu betonowa
wysoko$¢
sktadowania dol,5m ! 4 3
masa
sktadowanego do 2000 kg 5 8 6,5
tadunku
bezpieczenstwo brak brak
4 4
fadunku wymaganych wymaganych
bezpieczenstwa brak brak 4 0
operatora wymaganych wymaganych
inne urzadzenia brak brak 5 4
bezpieczenstwa wymaganych wymaganych
dodatkowe brak brak
4,5 2
parametry wymaganych wymaganych
Taczna ocena 17 445 33,5
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4. PODSUMOWANIE

W systemach logistycznych dostepnych jest wiele rozwigzan urzadzen
i systemow stosowanych do realizacji procesow w ramach transportu bliskiego.
Znaczna czg$¢ stosowanych rozwigzan to urzadzenia podnos$nikowe, wsrod
ktorych dominujg urzadzenia klasyfikowane jako urzadzenia dzwignicowe.
W zalezno$ci od potrzeb stosowane sg roznorodne rozwigzania techniczne.
Coraz czg$ciej pojawiaja si¢ rézne rozwigzania urzadzen autonomicznych
stosowanych w systemach logistycznych. Mimo ciaglego postepu technicznego
i rozwoju urzadzen transportu bliskiego nadal czgsto stosowane sg wozki jez-
dniowe podnosnikowe sterowane bezposrednio przez operatora.

W opracowaniu przedstawiono zatozenia metody doboru srodkéw tech-
nicznych do systeméw logistycznych na przyktadzie doboru wozkow jezdnio-
wych podno$nikowych dostosowanych do okre$lonego rodzaju magazynu.
W celu zilustrowania rozwazan przedstawiono uproszczony przyktad jej zasto-
sowania.

Przedstawiony sposob postgpowania ma na celu utatwi¢ dobor whasciwego,
w $wietle analizowanych kryteridw, rozwigzania odno$nie do wozkoéw jezdnio-
wych podnosnikowych do zastosowania w istniejacych oraz powstajacych czy
projektowanych systemach logistycznych.

Otrzymany wynik nie zawsze begdzie jednoznaczny, a sama metoda w ta-
kim przypadku ma na celu utatwienie w postaci zawezenia mozliwych warian-
tow wyboru, poniewaz kazde rozwigzanie spetniajace warunki narzucane przez
metode jest rozwigzaniem dopuszczalnym. W pewnych przypadkach wiasci-
wym rozwigzaniem moze okazac si¢ zastosowanie kilku r6znych rozwiazan.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny procesu eksploatacji autobusow
miejskich, ktory dotyczy realizowanych napraw prewencyjnych oraz napraw korekcyjnych. Mo-
del matematyczny opracowano z zastosowaniem teorii proceséw semi-markowa. Rozwazany
system eksploatacji analizowany jest ze wzgledu na ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych,
ktore generuja dodatkowe koszty. Dotyczy to nieplanowanych napraw realizowanych po uszko-
dzeniu obiektu technicznego (napraw korekcyjnych). W modelowanym systemie uwzglednia sig
dwa rodzaje napraw korekcyjnych: realizowane przez jednostki Pogotowia Technicznego oraz
realizowane na stanowiskach Stacji Obstugi. Przedstawione w publikacji rozwazania teoretyczne
zilustrowano przyktadowymi wynikami obliczen.

Stowa kluczowe: ryzyko, naprawy korekcyjne, naprawy prewencyjne, transport miejski, procesy
semi-Markowa

1. WPROWADZENIE

W trakcie realizacji procesu eksploatacji obiekty techniczne ulegaja
uszkodzeniom, ktére wpltywaja negatywnie na efektywno$¢ funkcjonowania
danego systemu eksploatacji, np. na gotowos$¢, dochod oraz bezpieczenstwo
[5, 11]. W systemach tych zapewnienie wymaganej efektywnos$ci i bezpie-
czenstwa realizowane jest przez wprowadzanie rozmaitych strategii dziatan
profilaktycznych w celu zmniejszenia liczby uszkodzen uzytkowanych obiek-
tow technicznych, np. autobuséw miejskich [1, 10]. Wérdd tych dziatan moz-
na przede wszystkim wyrdzni¢ naprawy prewencyjne oraz naprawy korekcyj-
ne. Naprawy korekcyjne obiektow technicznych przeprowadzane sa z uzyciem
dwoéch wariantow: naprawy minimalnej (,,zty jak stary”) oraz naprawy do-
ktadnej (,,dobry jak nowy”) [9]. W systemach eksploatacji autobusé6w miej-
skich naprawy realizowane przez jednostki Pogotowia Technicznego, ze
wzgledu na ich ograniczony zakres i czas trwania, czesto traktowane sg jako
naprawy minimalne, natomiast naprawy realizowane na stanowiskach Stacji
Obstugi — jako naprawy doktadne. W literaturze mozna spotkaé si¢ w réznymi

* adres korespondencyjny: klaudiusz.migawa@pbs.edu.pl
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modelami takich napraw. W pracach [2—4, 9, 12] przedstawiono modele na-
praw minimalnych wraz z dziataniami prewencyjnymi wedtug ,,wieku” obiek-
tu technicznego, a takze modele z zastosowaniem teorii proceséw Markowa
i semi-Markowa. W modelach tych minimalizacja kosztéw utrzymania syste-
mow realizowana jest za pomoca wdrazania w systemach eksploatacji, w kto-
rych realizowane sa naprawy korekcyjne, strategii napraw prewencyjnych.
Z zatozenia koszty napraw prewencyjnych sa mniejsze od kosztow napraw
korekcyjnych. Przektada si¢ to rowniez na czas przestoju (oczekiwania na
naprawe oraz naprawy) obiektu technicznego. Czas ten jest wyzszy w przy-
padku napraw korekcyjnych niz w przypadku napraw prewencyjnych.

W przedstawionym w publikacji modelu procesu eksploatacji autobusoéw
miejskich do analizy jako$ci funkcjonowania zastosowano charakterystyki
opisujace ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych, ktéore powoduja w ba-
danym systemie eksploatacji zakldocenie procesu realizacji przydzielonych
zadan przewozowych oraz generuja w zwigzku z tym dodatkowe koszty, takie
jak koszty przestojow, koszty napraw, koszty kar, koszty utrzymania obiektow
rezerwowych, koszty utraty dochodu. W opracowanym matematycznym
modelu procesu eksploatacji autobusow miejskich stanami niepozadanymi
modelu (stanami modelu, ktore dotycza mozliwo$ci wystgpienia zdarzen
niepozadanych) sa stan naprawy korekcyjnej realizowanej przez Pogotowie
Techniczne po uszkodzeniu autobusu miejskiego oraz stan naprawy korekcyj-
nej realizowanej po uszkodzeniu autobusu miejskiego na stanowiskach Stacji
Obstugi.

W pracy do budowy matematycznego modelu procesu eksploatacji auto-
busow miejskich zastosowano zagadnienia dotyczace teorii procesow semi-
-Markowa oraz metod modelowania systemdw napraw prewencyjnych oraz
napraw korekcyjnych. W celu zbudowania funkcji opisujacej ryzyko wysta-
pienia zdarzen niepozadanych zastosowano twierdzenie graniczne dla proce-
sow semi-Markowa [6, 7]. Rowniez w pracach [8] oraz [9] do budowy anali-
zowanych funkcji opisujacych jakos¢ funkcjonowania obiektow technicznych
zastosowano przedstawione podej$cie. Przyjeto, ze czas do uszkodzenia
obiektu technicznego (autobusu miejskiego) ma rozktad Weibulla. Przedsta-
wione w pracy rozwazania stanowig pierwszy etap opracowania komplekso-
wej metody sterowania ztozonymi systemami eksploatacji obiektéw tech-
nicznych z uwzglednieniem analizy trzech rodzajow charakterystyk
opisujacych dziatanie tego typu systemow: efektywnosci eksploatacyjno-
technicznej (np. gotowosci obiektow technicznych do realizacji przydzielo-
nych zadan), efektywnos$ci ekonomicznej (np. dochodéw generowanych
w systemie eksploatacji) oraz bezpieczenstwa (np. ryzyka wystapienia zda-
rzen niepozadanych).
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2. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI AUTOBUSOW

KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

2.1. Graf modelu procesu eksploatacji autobuséw komunikacji

miejskiej

W pracy rozpatrywany jest model procesu eksploatacji autobuséw komu-

nikacji miejskiej. W modelu tym obiekty techniczne (autobusy miejskie) moga
znajdowac si¢ w jednym z pigciu stanow eksploatacyjnych:

stan 1 — stan realizacji zadania przewozowego — stan, w ktorym zdatny po-
jazd wraz z kierowcg realizujg przydzielone zadanie przewozowe osOb na
okreslone;j trasie;

stan 2 — stan diagnozowania prewencyjnego — stan, w ktorym weryfikowana
jest konieczno$¢ realizacji naprawy prewencyjnej oraz okreslany jest rodzaj
i zakres tej naprawy;

stan 3 — stan naprawy prewencyjnej — zdatny obiekt techniczny poddawany
jest naprawie prewencyjnej (przed uszkodzeniem) po okreslonym przedziale
czasu, zgodnie z przyjetg strategig dziatania;

stan 4 — stan naprawy korekcyjnej (po uszkodzeniu) realizowanej przez
Pogotowie Techniczne;

stan 5 — stan naprawy korekcyjnej (po uszkodzeniu) realizowanej na stano-
wiskach Stacji Obstugi.

Na rysunku 1 przedstawiono graf skierowany odwzorowania modelu pro-

cesu eksploatacji autobusé6w komunikacji miejskiej.

0.

Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania modelu procesu eksploatacji autobuséw komu-

nikacji miejskiej z przestrzenia stanow S = {1, 2, 3, 4, 5} (opracowanie wiasne)
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2.2. Model matematyczny procesu eksploatacji autobusow
komunikacji miejskiej

Dla grafu skierowanego przedstawionego na rysunku 1 zbudowano model
matematyczny z zastosowaniem teorii procesow semi-Markowa [7]. W publika-
¢ji omowiono 5-stanowy model procesu semi-Markowa X(¢) odwzorowujacy
rozpatrywany model procesu eksploatacji autobusow komunikacji miejskie;j.
Przyjeto zalozenie, ze jesli X(¢) = i, to modelowany proces w chwili ¢ znajduje
si¢ w i-tym stanie. Macierz przejs¢ wtozonego w proces semi-markowski X(7)
tancucha Markowa dla rozpatrywanego modelu ma postac:

0 pi2 0 pus Pis

P21 0 p3 O 0
P=lp;; O 0 0 0 D

Ps1 O 0 0 0

ps1 O 0 0 0

gdzie:
Pi»1,] =1, 2,3, 4, 5 — prawdopodobienstwo przejécia ze stanu i do stanu j.

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych wlozonego w proces
semi-markowski X(¢) tancucha Markowa nalezy rozwigza¢ nastgpujacy uktad
macierzowy:

0 P21 P31 Par Psi] M1 T
piz O 0 0 0 Ty %)
0 p3 0 0 0[|m3|=[m3 )
P14 0 0 0 0 Ty Ty
pis O 0 0 0 5 5

gdzie:
m,1=1, 2,3, 4, 5 — prawdopodobienstwo graniczne wtozonego w proces
semi-markowski X(¢) tancucha Markowa.

Uktad macierzowy (2) zastgpiono uktadem réwnan liniowych (4), w kto-
rym w celu otrzymania jednoznacznego rozwigzania wprowadzono warunek
normalizacyjny (3):

5
m=1 (3)
i=1
wowczas uktad réwnan liniowych (4) przyjmuje postac:
7T1+T[2+T[3+T[4+T[5 = 1
P12 "1 = T
D23 T = T3 4)
P14 T = Ty
P15 T = T5
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W wyniku rozwigzania ukladu réwnan liniowych (4) otrzymano wzory
przedstawiajace prawdopodobienstwa graniczne dla analizowanego tancucha
Markowa:

1
T = —
1 m,
- _ P12
2 _m1
P12 " P23
M3 =——""— &)
mq
- __P1a
4 _m1
- __ P15
5 _m1

gdzie:
my =1+ pip- (1+p23) +P1a +Dis

W publikacji przedstawiono model matematyczny procesu eksploatacji,
w ktérym autobusy komunikacji miejskiej sg diagnozowane i naprawiane pre-
wencyjnie po okreslonym czasie lub naprawiane korekcyjnie po uszkodzeniu.
Przez Ti(x) okresla si¢ czas do diagnozowania i naprawy prewencyjnej lub
uszkodzenia, a nastgpnie naprawy korekcyjnej. Zmienng 7i(x) definiuje sig¢
nastepujaco:

(T4, gdy T, <x
() = {x, gdy T, >x ©)

Zaktada sig, ze po czasie x, gdy autobus nie ulegt uszkodzeniu, przechodzi
w stan diagnozowania i nastgpnie w stan naprawy prewencyjnej. Proces zmian
stanéow i =1, 2, 3, 4, 5 z uwzglednieniem diagnozowania i naprawy prewencyj-
nej po czasie x jest nowym procesem semi-Markowa z macierza P(x). W odnie-
sieniu do macierzy P zmienia si¢ tylko pierwszy wiersz tej macierzy, wowczas
macierz P(x) przyjmuje postac:

0 p2(®) 0 pualx) pis(®)

P21 0 D23 0 0

P(x)=|p31 0 0 0 0 (7)
Pa1 0 0 0 0
Ps1 0 0 0 0

natomiast prawdopodobienstwa graniczne wyznaczone dla tancucha Markowa
przedstawiono ponize;j:
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my (%) = —~

7, (%) = pl;—(zx)

5(x) = —p“(gz' Pas ®)
7, () = pj‘;fz")

5 (x) = m;l—?)

gdzie:
my =14 pg(x) - (1 + p23) + pra(x) + p1s(x)

3. RYZYKO WYSTAPIENIA ZDARZEN NIEPOZADANYCH

W pracy rozpatrywany jest S-stanowy matematyczny model procesu eks-
ploatacji autobuséw miejskich, ktéorego odwzorowanie stanowi semi-
-markowski model procesu X(f) z przestrzenig stanow S = {1, 2, 3, 4, 5}.
W opracowanym semi-markowskim modelu procesu eksploatacji autobusow
miejskich realizowane sa zardwno naprawy prewencyjne wykonywane przed
uszkodzeniem obiektu technicznego — dziatania planowane (stan 3 modelu), jak
i naprawy korekcyjne przeprowadzane po uszkodzeniu obiektu technicznego —
dzialania nieplanowane (stany 4 i 5 modelu). Prawidlowo$¢ funkcjonowania
rozpatrywanego systemu eksploatacji autobuséw miejskich analizowana jest ze
wzgledu na ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych, ktére powodujg zakto-
cenie procesu realizacji przydzielonych zadan przewozowych oraz generuja
z tym zwigzane dodatkowe koszty (koszty przestoju, koszty naprawy, koszty
kar, koszty utrzymania obiektow rezerwowych, koszty utraty dochodu).
W przypadku rozpatrywanego modelu procesu eksploatacji stanami niepozada-
nymi modelu (stanami modelu, ktére dotyczg mozliwosci wystgpienia zdarzen
mepozqdanych) sa:
stan 4 — stan naprawy korekcyjnej (po uszkodzeniu) realizowanej przez Po-
gotowie Techniczne,

= stan 5 — stan naprawy korekcyjnej (po uszkodzeniu) realizowanej na stano-
wiskach Stacji Obstugi.
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Dla rozpatrywanego modelu, ryzyko wystapienia straty w trakcie procesu
eksploatacji autobuséw miejskich w [PLN na h] mozna opisa¢ wzorem:

r(x) = ZiESN pi"(x) - ¢ ©)
gdzie:

Sy — zbior stanéw niepozadanych, ktore moga wystgpi¢ w trakcie
procesu eksploatacji autobuséw miejskich,

pi’(x) — prawdopodobienstwo graniczne przebywania w i-tym niepoza-
danym stanie procesu eksploatacji,

Ci — koszty (straty) jednostkowe w [PLN na h], ktore sg generowane
w i-tym niepozadanym stanie procesu eksploatacji; straty te do-
tycza kosztéw ponoszonych w trakcie przerwy w realizacji za-
dania przewozowego, w tym kosztow utrzymania autobusu
podczas przestoju, kosztow oczekiwania na naprawe, kosztow
naprawy oraz utraty potencjalnych dochodow.

W opracowanym modelu dotyczy to w szczegolnosci:
1) ryzyka wystgpienia straty spowodowanej przestojem autobusu miejskiego ze
wzgledu na napraweg korekcyjng realizowang przez jednostke Pogotowia
Technicznego w [PLN na h]:

r(x) = Ziesm pi"(x) - ¢ (10)
gdzie:

Sy — zbidr stanow niepozadanych spowodowanych przestojem auto-

busu miejskiego ze wzgledu na naprawe przez jednostke Pogo-
towia Technicznego; w rozpatrywanym modelu Sy; = {4},
¢i=zi+d;; w rozpatrywanym modelu zi = z4 oznacza koszty utrzymania
autobusu miejskiego podczas przestoju ze wzgledu na naprawe
korekcyjng przez jednostke Pogotowia Technicznego; di = zi
oznacza utrat¢ dochodu podczas przestoju autobusu miejskiego ze
wzgledu na naprawe przez jednostke Pogotowia Technicznego.
Jezeli:
71(x) = 114 (x) + 11p(x) (11)
gdzie:

1.1) ryzyko poniesienia kosztow utrzymania autobusu miejskiego pod-
czas przestoju ze wzgledu na napraweg przez jednostke Pogotowia
Technicznego w [PLN na h]:

4 (%) ETy 24

1 (0) B O+ 23, wi(x)-ET;

rla(x) = ZieSN1 pi*(x) “Zp = (12)
1.2) ryzyko utraty dochodu podczas przestoju autobusu miejskiego ze
wzgledu na naprawe przez jednostke Pogotowia Technicznego
w [PLN na h]:
7T4(X)'ET4'21
71 (%) ET1 () +X5_, i (x)-ET; (13)

r1p(x) = Ziele pi*(x)-d; =
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wOwczas:

4 (%) ETy(Z4+24)
1 (6)-ETy () +¥5, i (x)-ET;

1 () = iesy, pi"(¥) - ¢; = (14)

2) ryzyka wystgpienia straty spowodowanej przestojem autobusu miejskiego ze
wzgledu na napraweg korekcyjng realizowang na stanowisku Stacji Obstugi
w [PLN na h]:

12(X) = Xiesy, Pi" (%) - ¢ (15)
gdzie:
N zbior stanow niepozadanych spowodowanych przestojem au-
tobusu miejskiego ze wzgledu na naprawe korekcyjng na sta-
nowisku Stacji Obstugi; w rozpatrywanym modelu Sy, = {5},
¢ =zi+di; w rozpatrywanym modelu z; = z5s oznacza koszty utrzymania
autobusu miejskiego podczas przestoju ze wzgledu na na-
prawe korekcyjng na stanowisku Stacji Obstugi; di = z;
oznacza utratg¢ dochodu podczas przestoju autobusu miej-
skiego ze wzgledu na napraw¢ korekcyjng na stanowisku
Stacji Obstugi.

Jezeli:
12(%) = 120(x) + 12 (x) (16)
gdzie:
2.1) ryzyko poniesienia kosztow utrzymania autobusu miejskiego pod-

czas przestoju ze wzgledu na naprawg korekcyjng na stanowisku
Stacji Obstugi w [PLN na h]:

s (x)-ET5~25
71 () ET1 () 4272, 7 (x)-ET; (17

Ta(x) = ZieSNz pi"(x) -z =

2.2) ryzyko utraty dochodu podczas przestoju autobusu miejskiego
ze wzgledu na naprawe korekcyjng na stanowisku Stacji Obstugi
w [PLN na h]:

Tlg (x)-ET5-21

T2p(X) = Xiesy, pi"(¥) - d; = 14 (x)ETy (0)+35_, m; (x)-ET; (18)
wowczas:
—_ V. ¥ o — 75(x)ETs (Z5+21)
2 (x) - ZlESNZ D (x) ¢ = T[l(x)'ETl(x)-l'Z?:z ﬂi(x)'ETi (19)

W szczeg6lnosci na podstawie prac [8, 9] mozna zapisac:
p2(x) = prz- Fa(x) + Ri(x)
P1a(x) = pra- Fa(x) (20)
pis(X) = pis - Fis(x)
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oraz dla uproszczenia dalszych rozwazan przyjeto, ze:
Fiz(X) = Fa(x) = Fs(x) = F(xX) 21

gdzie:

Fij(x),j=2,4,5 — warunkowe rozktady czasu przebywania w stanie 1,
pod warunkiem, Ze kolejnym stanem be¢dzie stan
j=2,4,5;

Ri(x)=1-Fi(x) — funkcja niezawodno$ci zmiennej losowej 7.

Biorgc powyzsze pod uwage, mozna zauwazy¢, ze funkcje (10) oraz (15)
opisujace ryzyko wystgpienia zdarzen niepozadanych w [PLN na h] wyrazone
sg odpowiednio wzorami:

r(x) = P14 ETy (24 +21) F1 (%) 22)
1 ET; (x)+ET,+p3-ET3—[(1-p12)-(ETy+p23-ET3)— (P14 ET4+p15-ETs)]-F; (%)
r(x) = P15°ETs (25 +21)-F1 (%) (23)

ET; (x)+ET,+p23-ETs—[(1-p12)-(ET, +023-ET3) = (P14 ET4 +p15°ETs)]-F1 (x)

4. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Na rysunkach od 2 do 4 przedstawiono wykresy funkcji r1(x) w przypadku
ryzyka wystapienia straty spowodowanej przestojem autobusu miejskiego ze
wzgledu na naprawe korekcyjng realizowang przez jednostke Pogotowia Tech-
nicznego, natomiast na rysunkach od 5 do 7 przedstawiono wykresy funkcji
(x) w przypadku ryzyka wystapienia straty spowodowanej przestojem autobu-
su miejskiego ze wzgledu na naprawe korekcyjng realizowang na stanowisku
Stacji Obstugi. Obliczenia wykonano dla nastgpujacych danych:

1) wartosci macierzy prawdopodobienstw zmian stanow modelu P:

0 030 0 029 041
017 0 083 0 0

P=|1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0

2) wartosci $rednie czasow przebywania obiektu technicznego w stanach modelu
w [h]:
ET,=0,620, ET5 = 1,783, ET4 = 0,717, ETs = 3,621; dla czasu zdatnosci (cza-
su do uszkodzenia) ET; przyjeto rozktad Weibulla, dla ktorego wartos¢ para-
metru skali scale =10; analizowano trzy przypadki, gdy warto$¢ parametru
ksztattu rozktadu Weibulla wynosi odpowiednio shape € {9; 11,5; 14},
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3) warto$ci S$rednie dochoddéw lub kosztoéw jednostkowych generowanych
w stanach modelu w [PLN na h]:

Rys. 2.

Rys. 3.

21=138,2,=-98, z3 =121, z4 = -84, zs = —143.
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Wykres funkcji 71(x) w [PLN na h] — ryzyko wystapienia straty spowodowane;j
przestojem autobusu miejskiego ze wzglgdu na naprawe korekcyjna realizowana

przez jednostke Pogotowia Technicznego, wyznaczony dla rozktadu Weibulla
o wartosciach parametrow skali = 10 i ksztaltu = 14 (opracowanie wtasne)
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Wykres funkcji 71(x) w [PLN na h] — ryzyko wystapienia straty spowodowane;j
przestojem autobusu miejskiego ze wzgledu na naprawe korekcyjng realizowana
przez jednostk¢ Pogotowia Technicznego, wyznaczony dla rozktadu Weibulla
o wartosciach parametrow skali = 10 1 ksztaltu = 11,5 (opracowanie wilasne)
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Rys. 4. Wykres funkcji r1(x) w [PLN na h] — ryzyko wystgpienia straty spowodowanej
przestojem autobusu miejskiego ze wzglgdu na naprawe korekcyjna realizowana
przez jednostke Pogotowia Technicznego, wyznaczony dla rozktadu Weibulla

o wartosciach parametréw skali = 10 i ksztattu = 9 (opracowanie wlasne)

Na rysunkach od 2 do 4 przedstawiono ryzyko ri(x) wystapienia straty
spowodowanej przestojem autobusu miejskiego ze wzgledu na naprawe korek-
cyjng realizowang przez jednostke Pogotowania Technicznego, w funkcji czasu
do uszkodzenia x. W pierwszym przedziale od x = 0 do x = 4,9 ~ 6,5 doby
(zielona linia), prawdopodobienstwa uszkodzenia Fi(x) = Fia(x) = 0, dlatego
ryzyko ri(x) = 0. W drugim przedziale od x = 4,9 = 6,5 doby (zielona linia) do
x= 11,5 + 12,0 doby (czerwona linia) nastgpuje wzrost prawdopodobienstwa
uszkodzenia Fi(x) = Fi4(x) od 0 do 1, a tym samym ryzyko ri(x) wzrasta od
warto$ci minimalnej do wartosci maksymalnej. W trzecim przedziale powyzej
x=12,0 doby, dla prawdopodobienstwa uszkodzenia Fi(x) = Fia(x) = 1 (czerwona
linia), ryzyko r1(x) przyjmuje wartosci maksymalne od 19,0 do 19,5 [PLN na h].

25

20

0 5 10 15 20 25 2
x [doba]

Rys. 5. Wykres funkcji 72(x) w [PLN na h] — ryzyko wystapienia straty spowodowanej
przestojem autobusu miejskiego ze wzgledu na naprawe korekcyjng realizowana
na stanowisku Stacji Obshugi, wyznaczony dla rozktadu Weibulla o warto$ciach
parametrow skali = 10 i ksztaltu = 14 (opracowanie wilasne)
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Rys. 6. Wykres funkcji 72(x) w [PLN na h] — ryzyko wystgpienia straty spowodowanej
przestojem autobusu miejskiego ze wzglgdu na naprawe korekcyjna realizowana
na stanowisku Stacji Obstugi, wyznaczony dla rozktadu Weibulla o warto$ciach
parametréw skali = 10 i ksztattu = 11,5 (opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Wykres funkcji 72(x) w [PLN na h] — ryzyko wystapienia straty spowodowanej
przestojem autobusu miejskiego ze wzgledu na naprawe korekcyjng realizowana
na stanowisku Stacji Obshugi, wyznaczony dla rozktadu Weibulla o warto$ciach
parametrow skali = 10 i ksztattu = 9 (opracowanie wtasne)

Na rysunkach od 5 do 7 przedstawiono ryzyko r»(x) wystapienia straty
spowodowanej przestojem autobusu miejskiego ze wzgledu na naprawe
korekcyjna realizowang na stanowisku Stacji Obstugi, w funkcji czasu do
uszkodzenia x. W pierwszym przedziale od x = 0 do x = 5,0+6,5 doby (zielona
linia), prawdopodobienstwa uszkodzenia Fi(x) = Fis(x) = 0, dlatego ryzyko
r(x)= 0. W drugim przedziale od x = 5,0+6,5 doby (zielona linia) do
x = 11,5+12 doby (czerwona linia) nast¢puje wzrost prawdopodobienstwa
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uszkodzenia F(x) = Fi5(x) od 0 do 1, a tym samym ryzyko r2(x) wzrasta od
warto$ci minimalnej do warto$ci maksymalnej. W trzecim przedziale powyzej
x = 12 doby dla prawdopodobienstwa uszkodzenia Fi(x) = Fs(x) = 1 (czerwo-
na linia), ryzyko r2(x) przyjmuje warto$ci maksymalne od 24,8 do 25,0 [PLN na h].

5. PODSUMOWANIE

Opracowana metoda wyznaczania i analizy ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w systemie eksploatacji autobuséw miejskich dotyczy strat
spowodowanych koniecznoscig realizacji napraw korekcyjnych uszkodzonych
autobusow miejskich.

Na rysunkach od 2 do 7 przedstawiono wykresy ryzyka poniesienia kosz-
tow (strat) spowodowanych koniecznoscig realizacji napraw korekcyjnych
w funkcji czasu do uszkodzenia autobusu miejskiego. Na kazdym z przedsta-
wionych wykresow mozna wyrdznié trzy przedziaty czasu do uszkodzenia x.
W pierwszym przedziale czasu x (ponizej warto$ci oznaczonej zielong linig),
wyznaczone ryzyka ri(x) = 0 oraz r»(x) = 0. Wynika to z faktu, ze w tym prze-
dziale prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu wynosi zero. W drugim prze-
dziale czasu x, pomiedzy zielong linig a czerwong linia, nastgpuje wzrost praw-
dopodobienstwa uszkodzenia, a tym samym ryzyko uszkodzenia wzrasta od
warto$ci minimalnej do wartosci maksymalnej. Jest to przedziat czasu, w kto-
rym nalezy planowac realizacj¢ napraw prewencyjnych eksploatowanych obiek-
tow technicznych. Wyznaczenie optymalnego czasu do naprawy prewencyjnej
bedzie kolejnym etapem realizowanych badan. W trzecim przedziale czasu x,
powyzej warto$ci oznaczonej czerwong linig, ryzyko przyjmuje warto$ci mak-
symalne (prawdopodobienstwo uszkodzenia w tym przedziale jest najwigksze).

W pracy przedstawiono metode wyznaczania i analizy ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych (napraw korekcyjnych autobusow miejskich), ktora
stanowi pierwszy etap opracowania kompleksowej metody oceny oraz sterowa-
nia ztozonymi systemami eksploatacji obiektow technicznych réznych klas.
W kolejnych etapach zostanie okreslona funkcja kryterialna opisujaca ryzyko
wystapienia zdarzen niepozadanych z uwzglednieniem zaréwno napraw korek-
cyjnych oraz napraw prewencyjnych, zostang wyznaczone warunki konieczne
istnienia optimum (minimum) tej funkcji oraz wyznaczone rozwigzania
optymalne.
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Streszczenie. Celem badan byla ocena trzech wybranych olejow roslinnych jako proekologicznej
alternatywy dla konwencjonalnych olejow silnikowych. Do celéw pordwnawczych wybrano komer-
cyjny olej mineralny Marinol RG1240. Oleje roslinne moga by¢ zamiennikami tradycyjnych ropo-
pochodnych olejow silnikowych ze wzgledu na wysoki wskaznik lepkosci, dobre wiasciwosci smar-
ne, wysoka temperatur¢ zaplonu, nietoksyczno$¢, niska emisj¢ i biodegradowalnos$é, przy
uwzglednieniu, Ze maja tez swoje ograniczenia. Na podstawie uzyskanych wynikow wielokryterial-
nej oceny jako najlepsza baze¢ do dalszych badan wybrano trzy rodzaje olejow roslinnych: rycyno-
wy, rzepakowy i Iniany. W publikacji szczegotowo omoéwiono wybrane propozycje z uwzglgdnie-
niem wlasciwosci fizykochemicznych oraz charakterystyki sktadu chemicznego. Oceng wlasciwosci
uzytkowych wybranych olejow naturalnych jako olejow do smarowania silnikéw spalinowych
przeprowadzono na podstawie charakterystyki lepkosciowo-temperaturowej w zakresie od -10 do
120°C, zaleznoéci lepkosci dynamicznej od szybkosci $cinania w zakresie od 0 do 200000 s (wia-
$ciwosci reologiczne), a takze wplywu starzenia termicznego na lepko$¢. Zaktada sig, ze przedsta-
wiona praca moze dostarczy¢ badaczom i uzytkownikom przydatnych informacji na temat olejow
silnikowych przyjaznych $rodowisku, w postaci alternatywnych — wzgledem stosowanych tradycyj-
nie ropopochodnych olejow silnikowych — olejow roslinnych.

Stowa kluczowe: oleje roslinne, oleje silnikowe, lepko$¢ dynamiczna, szybko$¢ $cinania, sta-
rzenie termiczne

1. WPROWADZENIE

Do najwazniejszych funkcji oleju silnikowego nalezy zmniejszanie tarcia
poprzez utrzymanie odpowiedniego filmu smarnego pomi¢dzy ruchomymi cze-
$ciami silnika, a tym samym — zmniejszenie zuzycia silnika. Olej silnikowy
powinien rowniez wypelnia¢ mikrouszkodzenia na smarowanych powierzch-
niach, uszczelnia¢ komore spalania, thumi¢ hatas etc. [11, 16]. Nalezy rowniez
znaczy¢, ze olej silnikowy pracuje w ekstremalnych temperaturach, a takze
powinien pracowaé jako czynnik chtodzacy, tj. odprowadzaé ciepto, utatwiajac
wiasciwemu uktadowi chtodzenia utrzymanie okreslonej temperatury.

Oleje silnikowe zazwyczaj skladaja sie z oleju bazowego oraz dodatkdéw
uszlachetniajacych. Oleje bazowe moga by¢ mineralne (pochodzace z ropy naf-

* adres korespondencyjny: m.malinowska@wm.am.gdynia.pl
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towej), syntetyczne (polialfaolefiny, glikole, estry syntetyczne, silikony etc.) lub
roslinne (olej stonecznikowy, olej rzepakowy, olej palmowy etc.). Wickszos¢
stosowanych obecnie smaréw stanowi mieszaning weglowodoréw parafino-
wych, naftenowych i aromatycznych [2, 6, 8]. Obecnie w okolicznosciach
wzrastajacego zanieczyszczenia Srodowiska oraz rosngcej $wiadomosci spote-
czenstwa prowadzi si¢ wiele badan nad zastgpieniem tradycyjnych olejow po-
chodzacych z ropy naftowej olejami ro§linnymi [6].

Oleje roslinne charakteryzuja si¢ wysoka biodegradowalnoscia i niskim
negatywnym oddzialywaniem na §rodowisko [8]. Wyrozniaja si¢ takze dobrymi
wiasciwosciami lepkosciowymi, smarnymi i temperaturowymi. Wykazuja row-
niez duza odpornos¢ na $cinanie i nie powoduja korozji metali [12]. Jednak
z drugiej strony moga mie¢ staba stabilno$¢ oksydacyjna i hydrolityczna, wyso-
ka temperature plynigcia, a takze wysoka ceng [6].

Wiele analiz skupia si¢ na badaniach olejow roslinnych w stanie §wiezym,
zatem mozna je uzna¢ za pozytywne jedynie w przypadku krotkotrwatego stoso-
wania. W szczeg6lnos$ci zaktadajac zastosowanie oleju roslinnego jako smaru dla
silnika spalinowego, nalezy wzia¢ pod uwage, ze tego typu urzadzenia charakte-
ryzuja si¢ bardzo trudnym srodowiskiem pracy, np. olej pracuje w wysokich tem-
peraturach, a takze oddziatujg na niego wysokie wartosci szybkosci $cinania oraz
réznego typu zanieczyszczenia. Wiasciwosci smarne olejow roslinnych nalezy
zatem ocenia¢ nie tylko w kontekscie oczekiwan dotyczacych krotkotrwalego,
lecz takze dlugotrwalego stosowania [4]. Analizujac badania [10] dotyczace
wplywu utleniania oleju rzepakowego na jego wilasciwosci tribologiczne, prze-
prowadzajac pomiary na aparacie czterokulowym, gdzie wczes$niej probke oleju
podgrzewano w temperaturze 100°C przez 40 godzin, zauwazono, ze smarnos¢
oleju rzepakowego zalezy od czasu utleniania, czyli ze dluzszy czas utleniania
powoduje pogorszenie smarnosci oleju. Mozna zatem oczekiwac, ze oleje roslin-
ne w stanie niestarzonym beda wykazywaé lepsze wlasciwosci smarne niz oleje
mineralne, jednakze wraz ze starzeniem termicznym mogg wykazywaé utrate
swoich wlasciwosci tribologicznych. Jednak badania te dotyczyly tylko jednego
rodzaju oleju, a czas 40 h wydaje si¢ krotki w stosunku do rzeczywistej ilosci
godzin pracy czynnika w silniku spalinowym. Nalezy podkresli¢, ze w omawianych
badaniach skupiono si¢ jedynie na ocenie smarnosci probek, a pominigto badania
nad lepkoscig olejow, ktora jest najbardziej charakterystycznym parametrem sma-
row, a takze nie uwzgledniono badan nad wlasciwosciami reologicznymi.

W pracy przedstawiono badania trzech roznych olejow roslinnych, tj. rze-
pakowego, rycynowego i Inianego, ktore zostaly wybrane na podstawie wcze-
$niej przeprowadzonej oceny wielokryterialnej (MCDA) [13] oraz programo-
wania kompromisowego (CP). Do porownania olejow roslinnych wykorzystano
komercyjny olej mineralny Marinol RG1240 przeznaczony do smarowania sil-
nikow okretowych srednioobrotowych. W pracy w gldwnej mierze skupiono si¢
na pomiarach najbardziej charakterystycznego parametru olejow silnikowych —
lepkosci. Przeprowadzono trzy badania: zaleznosci lepkosci dynamicznej od
temperatury dla olejow §wiezych, zbadano wptyw starzenia w 100°C przez 168
oraz 336 godzin, a takze zbadano wlasciwosci reologiczne wybranych olejow.
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2. MATERIALY

Do badan wykorzystano trzy oleje roslinne: olej Iniany, olej rzepakowy
oraz olej rycynowy. Do celow poréwnawczych uzyto oleju mineralnego prze-
znaczonego do smarowania $rednioobrotowych silnikow morskich.

2.1. Olej Iniany

Zrédtem oleju Inianego jest siemie Iniane (Linum usitatissimum) [3]. Smar
ten otrzymywany jest w wyniku prasowana ziaren, rzadziej przez ich ekstrakcje.
Substancja ma kolor od bezbarwnego do zoéttego. Olej Iniany ma charakterystycz-
ng budowe chemiczng, gdyz zawiera najwigksza ilo§¢ wielonienasyconych kwa-
sOw tluszczowych (zwlaszcza kwasu linolenowego, tab. 1), ktoére umozliwiaja
jego utlenianie [12], a takze nadaja mu charakter oleju schngcego [3]. Ze wzgledu
na swoje wlasciwosci olej ten znalazl zastosowanie w produkcji farb, substancji
wykorzystywanych do konserwacji drewna, a takze wyktadzin podlogowych [3].
Podstawowe wlasnosci fizykochemiczne oleju Inianego przedstawiono w tab. 2.

Tab. 1. Charakterystyka sktadu chemicznego wybranych olejow roslinnych [8]

Olej

Lniany | Rzepakowy | Rycynowy
Sktad reszt kwasowych [%]
Kwas laurynowy (12:0) - - -
Kwas mirystynowy (14:0) - - -
Kwas palmitnowy (16:0) 4-5 4-5 0,5-1
Kwas stearynowy (18:0) 2-4 1-2 0,5-1
Kwas oleinowy (18:1) 19,1 5664 4-5
Kwas linolowy (18:2) 12-18 20-26 2-4
Kwas linolenowy (18:3) 56,6 8-10 0,5-1
Kwas rycynolowy (18:1) - - 83-85

Tab. 2. Fizykochemiczne wlasnosci wybranych olejéw roslinnych [7, 8]

Olej
Lniany | Rzepakowy | Rycynowy

Wiasciwosci fizykochemiczne

Lepko$¢ kinematyczna w 40°C [mm?s’'] 26-29 35 251
Wspdlczynnik lepkoscei [-] 262,5 218.,5 88
Gesto$¢ w 15°C [grem™] 0,938 0.912 0,960
Temperatura zaptonu [°C] 241 246 229
Stabilnos¢ oksydacyjna w 110°C [h] 0,2 7,5 1,2
Temperatura ptyniecia [°C] -15 -15 -21
Liczba kwasowa [mg KOH na g] 8,92 9,75 1,19
Liczba jodowa [g I na 100g] 170-204 94-120 81-91
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2.2. Olej rzepakowy

Zrédlem oleju rzepakowego jest roslina z rodziny gorczycowatych kwitna-
ca na z6tto, ktorg w okoto 45% stanowi kwas erukowy. Zawarto$¢ kwasu eru-
kowego ma bardzo istotny wptyw na jakos$¢ wyprodukowanego oleju. Rzepak
sktada si¢ z 4 podstawowych elementow: wody, bialka, oleju i btonnika, ale
zawiera rowniez kilka pomniejszych sktadnikoéw, takich jak wolne kwasy thusz-
czowe, enzymy (zwlaszcza mirozynaza), glukozynolany i fosfatydy (guma),
ktére moga by¢ bardzo przydatne podczas procesu smarowania [18]. Olej rze-
pakowy w poréwnaniu z innymi olejami zawiera najwigkszg ilo$¢ kwasow olei-
nowego oraz linolowego (tab. 1). Juz w XIX wieku po raz pierwszy zastosowa-
no olej rzepakowy jako smar do silnikow parowych [19]. Podstawowe
wlasnosci fizykochemiczne przedstawiono w tabeli 2.

2.3. Olej rycynowy

Zrédlem oleju rycynowego jest Ricinus communis. Nasiona, z ktorych wy-
twarzany jest smar, zawieraja od 40 do 60% oleju bogatego w trojglicerydy,
zwlaszcza rycynoleing. Za bardzo nietypowe wlasciwosci smaru rycynowego
odpowiada kwas rycynolowy (tab. 1). Jest to kwas, ktory wystepuje wytacznie
w tym rodzaju oleju. Charakteryzuje si¢ doskonatymi wlasciwo§ciami smarny-
mi w wysokich temperaturach, duza lepkoscig w niskich temperaturach, roz-
puszczalno$cia w alkoholu w dowolnych proporcjach oraz wysokim ci¢zarem
wlasciwym [15] (szczegdtowo parametry oleju zostaly przedstawione w tabeli
2). Z drugiej strony ma ograniczong rozpuszczalno$¢ w rozpuszczalnikach naf-
towych alifatycznych. Stosowanie tego oleju jest preferowane jako $rodek
smarny w silnikach wysokopreznych, odrzutowych i wyscigowych [19].

2.4. Por6wnawczy olej mineralny

Marinol RG1240 to rodzaj morskiego oleju przeznaczonego dla silnikéw
tlokowych (olej typu TPEO — Trunk Piston Engine Oil). Przeznaczony jest do
smarowania morskich silnikdéw bezwodnikowych na paliwo lekkie. Wybrane
parametry Marinolu przedstawiono w tabeli 3. Olej spetnia wymagania API CD
(American Petroleum Institute, kategoria CD) dla silnikow okrgtowych, a jego
sktad opiera si¢ na glgboko rafinowanych, odparafinowanych rozpuszczalnikowo
i hydrorafinowanych destylatach olejowych otrzymywanych z ropy naftowe;j.
Zawiera odpowiednio dobrany pakiet dodatkow, np.: myjacych, przeciwzuzy-
ciowych, antykorozyjnych, dyspergujacych, samoutleniajacych, antykorozyj-
nych etc. [9, 13].
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Tab. 3. Charakterystyka oleju mineralnego Marinol RG1240 [9]

Parametr Metoda pomiarowa Jednostka | Wielkos¢
Lepko$¢ kinematyczna w 100°C ASTM D-445 mm?s™! 14,3
Temperatura plynigcia ASTM D-5950 °C -24
Temperatura zaptonu PN-EN ISO 2592 °C 260
Liczba zasadowa ASTM D-2896 mg KOHna g 12,5
Wspblczynnik lepkosci ASTM D-270 96
. o PN-EN ISO 2160
Corrosion effect at 100°C, 3 h, Cu ASTM D-130 degree 1
3. METODY BADAWCZE

W badaniach skupiono si¢ na pomiarach lepkosci dynamicznej wybranych
olejow. Najpierw zbadano zalezno$ci lepkosci od temperatury w zakresie
od -10 do 120°C, na podstawie ktorych wyznaczono energi¢ aktywacji reakc;ji.
Wspomniana energia daje informacje odnosnie do szybkosci zachodzacych
reakcji w oleju.

W dalszej cze$ci zrealizowano badania dotyczace parametréw lepko$ci
wybranych olejow roslinnych oraz dokonano ogolnej analizy co do oceny ich
wlasnosci lepkosciowych 1 mozliwosci zastosowania jako oleju silnikowego
w jednostkach spalinowych.

Silnik spalinowy podczas eksploatacji pracuje w roznych warunkach, ktore
maja wplyw na zmiany ilosciowe, a przede wszystkim zmiany jako$ciowe oleju
smarnego. Dlatego w badaniach laboratoryjnych nad alternatywnymi — wzgle-
dem tradycyjnych — rodzajami pltyndéw eksploatacyjnych warto rowniez
uwzgledni¢ wptyw parametrow eksploatacyjnych. W przypadku oleju przezna-
czonego do smarowania silnika spalinowego szczegdlnie wazne mogg okazaé
si¢ badania dtlugiego oddzialywania wysokiej temperatury oraz analiza zacho-
wania przy wysokich szybkosciach $cinania.

3.1. Badanie zaleznoSci lepkoSci od temperatury

Lepkos¢ jest podstawowa wilasciwoscia fizyczng olejow smarnych. Ozna-
cza ona tarcie wewngtrzne w cieczy spowodowane interakcjami molekularnymi
1 jest zwigzana z temperaturg, szybkoscia Scinania, a takze ciSnieniem. Niska
lepkos$¢ oznacza niski opor przeplywu, a wysoka lepko$¢ oznacza duzy opor
przeplywu. Dla wigkszosci olejow roslinnych miesci si¢ ona w przedziale
30-50 mm?*s”! (w temperaturze 40°C). Istnieje kilka wyjatkoéw, z ktorych naj-
bardziej znanym jest olej rycynowy (220 mm?s) [2].

Zasadniczo lepko$¢ cieczy zmienia si¢ znacznie wraz ze zmiang temperatu-
ry. Wraz ze wzrostem temperatury sity przyciggania mi¢dzy czgsteczkami male-
ja, a efektem tego jest zmniejszenie tarcia wewngtrznego. Zmiana lepkosci wraz
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ze wzrostem temperatury jest wyrazona empirycznym rownaniem Arrheniusa-
Guzmana 1 ma posta¢ funkcji wyktadniczej:

n=Ae§—; [Pa - s] €))
gdzie:
n  — lepko$¢ dynamiczna [Pa-s],
E, — energia aktywacji reakcji [J-mol™'],
A - czynnik przedeksponencjalny zwigzany z czestoscig zderzen sku-
tecznych w danej reakcji,
R — uniwersalna stala gazowa wynoszaca 8,31 [J-K™! mol!],
T — temperatura [K].

W przedstawionej zalezno$ci wystepuje energia aktywacji, ktora opisuje
trudno$¢ reakcji chemicznej [20], w literaturze jest ona tgczona z réznymi pa-
rametrami smarow [5, 14, 17]. Ogoélnie rzecz biorgc, im wyzszy parametr E,,
tym trudniejsza jest reakcja chemiczna. Zatem okres$lenie energii aktywacji
moze by¢ pomocne w badaniu mechanizmu utleniania smarow [14]. Moze by¢
takze wskaznikiem stabilnosci termicznej [5].

Do wykonania badania w zakresie temperatur od -10 do 120°C wykorzy-
stano lepkosciomierz Haake Mars III w uktadzie ptytka — stozek. Stozek o $red-
nicy d = 60 mm oraz kacie wierzchotkowym 178°.

3.2. Badanie wplywu oddzialywania wysokiej temperatury
na zmiang¢ lepkosci

Nalezy zaznaczy¢, ze wysoka temperatura jest gldowna przyczyna degrada-
cji oleju w wyniku starzenia termicznego oraz utleniania. Dlatego zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie laboratoryjnego procesu starzenia termicznego wybra-
nych olejow. Metoda ta to prosty i przyspieszony test, ktory umozliwia wstepna
selekcje olejow roslinnych ze wzgledu na ich stabilno$¢ dla zastosowan dtugo-
terminowych.

Probki w zamknietych kolbach o objetosci 250 ml podgrzewano do tempe-
ratury 100°C przez dwa okresy: 168 oraz 336 godzin. Nastgpnie zmierzono
lepko$¢ dynamiczng w temperaturze 60°C przy szybkosci $cinania 20000 s na
reometrze Haake Mars II1.

3.3. Badanie zaleznosci lepkosci od szybkosci Scinania

W wyniku wystgpowania podczas pracy silnika sit Scinajgcych lepko$¢ tra-
dycyjnych olejow silnikowych (oleje mineralne oraz syntetyczne) moze si¢
zmniejszaé. W niektorych przypadkach spadek moze wynosi¢ nawet 50%,
a tym samym pogarsza si¢ wspotczynnik lepkosci oleju. Przyczyng tego zjawi-
ska jest fizyczna destrukcja czastek oleju pod wptywem dzialania wspomnia-
nych sit $cinajacych. Zjawisko to jest niepozadane w eksploatacji, a oleje
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o wlasciwosciach newtonowskich, czyli takich, ze lepkos$¢ nie zmienia si¢ wraz
ze zmiang szybkosci $cinania, sg najbardziej odpowiednie.

Najprostszym matematycznym modelem reologicznym opisujagcym wspo-
mniane zjawisko jest tzw. model potggowy Ostwalda-de Waele [20]:

7 = Ky" [Pa] @)
n=Ky" [Pa-s] 3)
gdzie:

T — napre¢zenie styczne [Pa],

K — wspdlczynnik konsystencji [Pa-s"],

y — predkosé $cinania [s],

n — wskaznik plyniecia [-],

n — lepkos¢ dynamiczna [Pa-s].

Gdy wartos¢ wspotczynnika ptyniecia wynosi 1, wskazuje na ptyn newto-
nowski, natomiast wartosci rozne od 1 oznaczaja ptyny nienewtonowskie. Ptyny
nienewtonowskie o warto§ciach n mniejszych niz 1 wykazujg rozrzedzenie $ci-
naniem (ptyny pseudoplastyczne). Ptyny nienewtonowskie o warto$ciach n
wigkszych niz 1 wykazujg tendencj¢ do zageszczania przy Scinaniu.

Do badania wykorzystano urzadzenie reometr Haake Mars Il w uktadzie
cylinder — cylinder. Zastosowano rotor o $rednicy d = 21,951 mm oraz szeroko-
$ci szczeliny s = 0,025 mm. Pomiary prowadzono dla szybko$ci $cinania od 0
do 200000 s oraz temperatury 60°C, ktora jest charakterystyczng temperaturg
dla pracy smarnych olejow okretowych.

4. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan dla analizowanych probek
olejow.

4.1. Badanie zaleznoS$ci lepkosci od temperatury

Ogolnie rzecz biorac, lepkos¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury cieczy
i jest to funkcja wyktadnicza. Ze wzgledu na duze roznice w uzyskiwanych
wartos$ciach lepkosci, np. w temperaturze -10°C lepko$¢ oleju rzepakowego
wynosi 18556,67 mPa-s, a oleju Inianego 233,67 mPas-s (tab. 5). Aby lepigj
zinterpretowa¢ pomiary zaleznosci lepkosci od temperatury w badanym zakre-
sie od -10°C do 120°C, przedstawiono je w postaci wykresow Arrheniusa In(n)

w funkeji = (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci lepkosci od temperatury w badanym zakresie od -10°C do
120°C w postaci wykresu Arrheniusa In(n) w funkcji % (opracowanie wtasne)

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, z powstate krzywe sg gtdwnie liniami pro-
stymi, czyli sg zgodne ze wzorem Arrheniusa-Guzmana. Pomimo ogodlnej zasa-
dy, ze oleje roslinne maja znacznie nizsza lepkos$¢ niz oleje mineralne, zawar-
to$¢ kwasu rycynolowego w oleju rycynowym powoduje silny wzrost lepkosci
tej substancji. Najnizszymi wynikami charakteryzuje si¢ olej Iniany, ktorego
krzywa jest bardzo bliska do krzywej oleju rzepakowego, zwlaszcza w wyso-
kich temperaturach.

Na podstawie przedstawionego wykresu mozna obliczy¢ energi¢ aktywacji
badanych olejow, czego wyniki przedstawiono w tabeli 4. Najwyzsza energi¢
aktywacji ma olej rycynowy (50,98 kJ-mol'), a nastepnie Marinol RG1240
(45,54 kJ-mol"), najnizsza — olej Iniany (27,12 kJ-mol!), niewiele wiecej ma
olej rzepakowy (29,5 kJ-mol ). Na podstawie tych warto$ci mozna stwierdzic,
ze olej Iniany moze mie¢ najgorszg stabilno$¢ oksydacyjng i termiczng, a reak-
cje chemiczne bgda zachodzi¢ w nim najszybcie;j.

Warto réwniez wspomnieé, ze w przypadku olejow roslinnych stopien nie-
nasycenia, charakteryzujacy si¢ liczbg jodows, decyduje rowniez o szybko$ci
procesow termooksydacyjnych. Im wyzsza liczba jodowa, tym wigkszy stopien
nienasycenia oleju. Badane oleje charakteryzuja si¢ nastepujacymi wartosciami
liczby jodowej (tab. 2): olej Iniany 170-204 g I na 100 g, olej rzepakowy
94-120 g I na 100 g i olej rycynowy 81-91 g I na 100 g.
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Wyznaczenie energii aktywacji reakcji, a takze pordwnanie wartosci liczby
jodowej dowodza, ze olej Iniany jest olejem najmniej stabilnym. Dlatego naj-
prawdopodobniej nie bedzie odpowiedni dla zastosowan dlugoterminowych
w silniku spalinowym.

Tab. 4. Wyznaczona energia aktywacji reakcji dla badanych olejéw (opracowanie wlasne)

Olej Lniany | Rzepakowy | Rycynowy %’Iélilzn‘;)(;
Energia aktywacji reakcji 2712 50,5 5098 4554
[J-mol™!] ’ ’ ) )

W celu przeprowadzenia doktadniejszej analizy zaleznoSci lepkosci od
temperatury dla badanych olejow porownano lepkos¢ w 20°C z lepkosciami
w nastepujacych temperaturach: -10°C, 60°C i 120°C (patrz tab. 5). Procentowy
wzrost lepkosci dla -10°C wyznaczono z zaleznosci:

procentowy wzrost lepkosci [%] = T:A -100% 4
20
Procentowy spadek lepkosci dla 60°C oraz 120°C okreslono ze wzoru:
procentowy spadek lepkosci [%] = 100% — (wﬂ-lOO%) (5)
20

Wyniki obliczen procentowych spadkéw i przyrostow lepkosci przedsta-
wiono w tabeli 7.

Tab. 5. Lepkosci dynamiczne badanych olejow w temperaturach 20°C, -10°C, 60°C,
120°C oraz wyznaczone zmiany procentowe (opracowanie wlasne)

. . Marinol

Olej Lniany | Rzepakowy | Rycynowy RG1240
Lepko$¢ dynamiczna w 20°C 56,85 74.05 1336,6 539,25
MN20 [mPa-s]
Lepkos¢ dynamiczna -10°C 23,67 325,77 18556,67 5393
N-10 [mPa-s]
Wzrost lepkosci [%] 411 440 1388 1000
Lepkos¢ dynamiczna 60°C 14,6 16.3 90.83 51.4
Neo [mPa-s]
Spadek lepkosci [%] 74 78 93 90
Lepkos¢ dynamiczna 120°C 421 422 10,51 6.59
ni20 [mPa-s]
Spadek lepkosci [%] 93 94 99 99

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 5, najlepsze wtasciwosci
lepko$ciowo-temperaturowe ma olej Iniany. Najmniejszy (okoto 4-krotny)
wzrost lepkosci stwierdzono w temperaturze -10°C, a najmniejszy spadek
w temperaturach 60°C i 120°C, odpowiednio 74% i 93%. Najgorzej w porow-



155

naniu wypada olej rycynowy, ktorego lepko$¢ wzrasta prawie 14-krotnie i ma
mocny spadek przy maksymalnej temperaturze, ktory wynosi 99%. Porowny-
wany olej mineralny Marinol RG1240 w temperaturze -10°C ma lepko$¢ ponad
3 razy mniejszg niz olej rycynowy i ponad 23 razy wigksza niz olej Iniany.
W temperaturze 120°C roznica lepkosci jest znacznie mniejsza i wynosi
2,38 mPa-s pomigdzy olejem mineralnym a Inianym oraz 3,92 mPa-s pomigdzy
olejem mineralnym a rycynowym. Na podstawie tych wynikéw mozna stwier-
dzié, ze olej Iniany ma najwyzszy wskaznik lepkosci.

4.2. Badanie wplywu oddzialywania wysokiej temperatury
na zmiang¢ lepkosci

Na wykresie kolumnowym przedstawiono pomiar lepkosci dynamicznej
dla wszystkich olejow w stanie §wiezym oraz po starzeniu termicznym przez
168 h oraz 336 h. Pomiary lepkosci byly prowadzone w temperaturze 60°C oraz
dla szybkosci $cinania wynoszacej 20000 s,
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Rys. 2. Wykres przedstawiajacy zmiang lepkosci dynamicznej w 60°C dla probek ole-
jow $wiezych oraz starzonych termicznie przez 168 h oraz 336 h (opracowanie
wlasne)

W przypadku poréwnawczego oleju mineralnego mozna zauwazy¢ nie-
wielkie spadki lepkosci w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury. Dla
oleju Inianego oraz rycynowego odnotowuje si¢ wzrosty lepkosci, natomiast
olej rzepakowy zachowuje si¢ bardzo nietypowo, poniewaz po 168 h jego lep-
ko$¢ wzrasta, a po kolejnych 168 h jego lepkos¢ maleje. Aby tatwiej zinterpre-
towa¢ wyniki, w tabeli 6 przedstawiono liczbowe warto$ci lepkosci dynamicz-
nej z uwzglednieniem procentowej zmiany w stosunku do oleju $wiezego.
Warto$ci procentowe z minusem oznaczajg spadek, a ze znakiem dodatnim —
wzrost lepkosci w odniesieniu do oleju $wiezego.
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Tab. 6. Lepkos$ci dynamiczne badanych olejow w temperaturze 60°C oraz wyznaczone
zmiany procentowe (opracowanie wilasne)

. . Marinol

Olej Lniany | Rzepakowy | Rycynowy RG1240
Lepkosc dynamiczna w 60°C 14,28 15,92 70,30 43,16
dla oleju $wiezego [mPa-s]
Lepko$¢ dynamiczna 60°C
dla oleju starzonego termicznie 18,11 23,19 74,73 41,93
przez 168 h [mPa-s]
Procentowa zmiana lepkosci [%] | -26,84% -45,68% -6,30% +2,85%
Lepko$¢ dynamiczna 60°C
dla oleju starzonego termicznie 34,60 18,07 74,94 41,20
przez 336 h [mPa-s]
Procentowa zmiana lepkosci [%] | -142,32% -13,55% -6,61% +4,54%

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6 mozna zauwazy¢, ze naj-
mnigjsze procentowe zmiany lepkosci wystepuja dla oleju mineralnego (2,85%
oraz 4,54%), co jest wynikiem wystgpowania w Marinolu dodatkow uszlachetnia-
jacych. Najwigksze zmiany dotycza natomiast oleju Inianego, w przypadku sta-
rzenia termicznego przez 336 h zmiana procentowa wynosi az 142,32% i zacho-
dzi bardziej gwaltownie po drugim starzeniu. Korzystnymi warto$ciami
charakteryzuje si¢ rowniez olej rycynowy, ktorego pierwszy spadek lepkosci
wynosi 6,3%, ale drugi jest niewiele wigkszy 6,61%. Olej ten moze charaktery-
zowac si¢ dobra odpornos$cia na dziatanie wysokiej temperatury dtugoterminowo.
Jak juz wspominano, olej rzepakowy zachowuje si¢ do$¢ nietypowo, po poczat-
kowym duzym spadku lepkosci (ponad 45%) odnotowany jest jej wzrost i zmiana
wynosi juz tylko 13,5%. Mozna wnioskowac¢, ze jest do$¢ obiecujacym smarem
dla zastosowan dlugoterminowych, po wczesniejszej obrobee termiczne;.

4.3. Badanie zaleznos$ci lepkosci od szybkosci $§cinania

Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej od szybkosci Scinania w zakresie od
0 do 200000 s przedstawiono na rysunku 3. Podczas przeprowadzania ekspery-
mentéw w dwoch probach, tj. dla oleju rycynowego oraz oleju mineralnego nastg-
pito zerwanie filmu olejowego przy szybkos$ciach odpowiednio 100000 s oraz
175000 s™. Oleje te nie bedg dobrze spetniaé¢ swoich funkcji w przypadku silnikow
szybkoobrotowych, a olej rycynowy dodatkowo w silniku $rednioobrotowym. Dla
oleju Inianego oraz rzepakowego charakterystyki sg bardzo podobne i mozna zau-
wazy¢ niewielkie zmiany lepkosci w catym zakresie szybkosci $cinania, co jest
wlasnoscig bardzo pozadang dla nowoczesnych silnikow spalinowych.

W celu doktadnego opisania wlasnosci reologicznych na podstawie otrzy-
manych parametrow podczas badan oraz wyznaczonych warto$ci z roOwnan
2 i 3, wyznaczono wskazniki ptyniecia n dla probek olejow. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 7.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej od szybkosci $cinania w 60°C (opra-
cowanie wlasne)

Tab. 7. Wyznaczony wskaznik ptynigcia badanych olejow

. . Marinol
Olej Lniany Rzepakowy | Rycynowy RG1240
Wskaznik ptyniecia n [-] 0,98 0,964 0,918 0,903

Wspodtczynnik plyniecia dla temperatury 60°C dla wszystkich olejow
w badanym zakresie szybkos$ci Scinania jest bliski wartosci 1. Jednak komercyj-
ny olej mineralny ma najmniejszg warto$¢ 0,903, czyli jest najbardziej podatny
na rozrzedzanie §cinaniem, nastepnie jest olej rycynowy (0,918). Najblizej cha-
rakterystyki cieczy newtonowskiej jest olej Iniany (0,98), a niewiele gorszy olej
rzepakowy (0,964).

5. WNIOSKI

W prezentowanej publikacji przedstawiono badania 3 wybranych olejow
ro$linnych (uznanych za przyjazne dla §rodowiska) i oleju mineralnego Marinol
RG1240 typu TPEO. Oleje: Iniany, rzepakowy i rycynowy wybrano na podsta-
wie wczesniej przeprowadzonej oceny wielokryterialnej [13]. Dla wszystkich
prébek zbadano zalezno$¢ lepkosci od temperatury, wyznaczono wlasnosci
reologiczne oraz wptyw termicznego starzenia na lepko$¢ dynamiczna.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zalezno$ci lepkosci od temperatury
najmniejsze zmiany w zakresie badanych temperatur od -10°C do 120°C stwier-
dzono dla oleju Inianego i rzepakowego. Olej rycynowy ma najgorszy wskaznik
lepkosci sposrod wszystkich badanych probek. Najlepsze wtasciwosci reologiczne
w badanej temperaturze ma takze olej Iniany, ktory ma charakter bliski ptynowi
newtonowskiemu. Bardzo dobre witasciwosci lepkosci oleju Inianego wynikaja
z jego niskiej energii aktywacji. Sytuacja jest odwrotna w przypadku badania doty-
czacego starzenia termicznego, ktore wykazuje powazng wadg dla zastosowan dhu-
goterminowych oleju Inianego, jaka jest bardzo niska stabilno$¢ termiczna.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze budowa chemiczna olejow roslinnych
ma silny wptyw na ich wlasciwosci. Kluczowy wpltyw na wilasciwosci smaru
ma odmienny sktad kwaséw nasyconych i nienasyconych, a takze rézna liczba
wigzan. Znajac jednak zaobserwowane zaleznosci, mozna zmienia¢ parametry
olejow naturalnych poprzez ingerencje w strukture chemiczng oleju lub propo-
nowa¢ mieszanki spetniajace stawiane wymagania.

W kilku z przedstawionych poréwnan komercyjny olej mineralny Marinol
RG1240 okazuje si¢ lepszy od olejow roslinnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze
wzbogacony jest o pakiet dodatkow, bez ktérych nie mogltby spetniaé swoich
podstawowych funkcji, np. ze wzgledu na pienienie.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna wnioskowac, ze
w pierwszej kolejnosci najkorzystniejsze wlasnosci eksploatacyjne ma olej rze-
pakowy i mozna go traktowac jako alternatywe¢ dla mineralnych olejow do sil-
nikow ttokowych. Olej ten ma wysoki wspolezynnik lepkosci. Jego lepkosc
dynamiczna niewiele zmienia si¢ z szybko$cig §cinania, a dtugotrwaty wpltyw
termicznego starzenia wywotuje wzrost lepkosci.
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Streszczenie. Problematyka pracy dotyczy wyznaczania charakterystyk sztywno$ci spr¢zyn za-
wieszen pojazdéw samochodowych. Badaniom do$wiadczalnym oraz obliczeniom komputero-
wym poddano zaré6wno sprezyny nowe, jak i poddane wczesniejszej eksploatacji. Obiektami
badan byly pojedyncze sprezyny oraz uktady rownolegle sprezyn.

Stowa kluczowe: sprezyny srubowe, charakterystyka sprezyny, sztywnos¢ sprezyny

1. WSTEP

Zawieszenie pojazdu wptywa na thumienie wstrzaséw spowodowanych to-
czeniem si¢ kot jezdnych po nierdwnosciach nawierzchni oraz tagodzi drgania
powstajagce w wyniku ruchu pojazdu [1]. Stanowi ono uktad elementow, ktore
lacza kota jezdne lub osie z ramg lub bezposrednio z nadwoziem. Elementy te
mozna podzieli¢ na trzy grupy: elementy sprezyste (np. sprezyny, resory), thu-
migce i prowadzace. Elementy sprezyste zawieszen pod wpltywem obcigzen
odksztalcaja si¢ i moga chwilowo gromadzi¢ energi¢ potencjalng. Energia ta
umozliwia powrot nadwozia do pierwotnego potozenia. Duzg zdolnoscia absor-
bowania energii na jednostke masy charakteryzuja si¢ sprezyny Srubowe.
Wtasciwosci sprezyste sprezyn zawieszenia okresla parametr sztywnosci & [3].
Wyraza si¢ go jako stosunek przyrostu sity do przyrostu odpowiadajacego tej

sile odksztatcenia
dp

df

W przypadku sprezyn Srubowych zmiany $rednicy drutu, skoku, $rednicy
zwoju oraz rodzaju materiatu wptywajg na zmian¢ parametru k. W przypadku
gdy parametry te nie ulegaja zmianie, sprezyny uginajg si¢ proporcjonalnie do
przytozonego obcigzenia (rys. 1). Sztywno$¢ takich sprezyn jest stata [3]. In-
formacje dotyczace obliczen sprezyn Srubowych mozna znalezé w literaturze
[5]. Sprezyny mogg pracowaé w roznych konfiguracjach. Dla uktadow réwno-
legtych (takich jak badano w pracy) sztywno$¢ ukladu jest sumg sztywnosci
pojedynczych sprezyn.

k (1)

* adres korespondencyjny: tomasz.jarzyna@pbs.edu.pl
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Rys. 1. Charakterystyka liniowa sprezyny (opracowanie wlasne)

Z zalezno$ci (1) wynika, ze zmiana sztywno$ci spr¢zyn ma wplyw na
zmiang¢ ugigcia zawieszenia przy takim samym obcigzeniu. Parametr ten zwig-
zany jest ponadto z czgstotliwoscig drgan wiasnych nadwozia. Dobierajac
sztywnos$¢ zawieszenia na etapie projektowania pojazdu, nalezy kierowac si¢
zasada, aby czestotliwo$¢ drgan wlasnych nadwozia zawierala si¢ w przedziale
1-2 Hz. Uproszczony model drgajacy pojazdu przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Uproszczony dwumasowy model pojazdu o dwoch stopniach swobody:
m, — masa resorowana, m, — masa nieresorowana, k. — sztywnosc¢ calego zawie-
szenia, ¢: — wspdlczynnik tlumienia calego zawieszenia, k, — sztywno$¢ ogu-
mienia, ¢, — wspotczynnik thumienia ogumienia [3]

Zmnigjszenie sztywnosci zawieszenia powoduje wzrost komfortu jazdy,
ale 1 wigksze przemieszczenia kot 1 nadwozia. Znaczne ugigcia zawieszenia
wplywaja negatywnie na stateczno$¢ ruchu pojazdu oraz wielko$¢ bocznych
i wzdhuznych przechytéw nadwozia.

Eksploatacja pojazdu samochodowego przeklada si¢ na trwalo$¢ sprezyn.
Szczegolnie negatywne w tym zakresie sg zmeczenie materiatu oraz korozja elek-
trochemiczna. Pojawia si¢ ona na zwojach sprezyny, powodujac znaczace ubytki
w elemencie. W polaczeniu ze zmiennymi napr¢zeniami powoduje zarodkowanie
1 rozprzestrzenianie peknigeia, co prowadzi do zniszczenia elementu [2].

Celem podjetych prac bylo wyznaczenie charakterystyk sztywnos$ci
nowych oraz uzywanych sprezyn srubowych stosowanych w zawieszeniach pojaz-
dow samochodowych. Do jego realizacji przeprowadzono badania do$wiadczalne
z wykorzystaniu autorskiego uktadu pomiarowego oraz obliczenia komputerowe.
Analizie poddano zaréwno pojedyncze sprezyny, jak i uktady rownolegle sprezyn.
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE SPREZYN
2.1. Obiekt i metodyka badan

Badaniom poddano spr¢zyny montowane w pojazdach BMW serii 3, gene-
racji E30 w wersji touring. Oprocz czterech nowych sprezyn (ktére oznaczono
numerami 1-4), zbadano takze cztery wymontowane z aut uzywanych, w kto-
rych byly eksploatowane od nowos$ci. Dwie z nich wyprodukowano w roku
1989, a przebieg pojazdu, z ktorego je wymontowano, wynosit 125 tys. km.
Miaty one na powierzchni niewielkie ogniska korozji. Sprezyny te oznaczono
numerami 5, 6. Pozostale dwie wyprodukowano w roku 1990. Pochodzity
z auta o przebiegu 196 tys. km i nosily $lady licznych ognisk korozji. Oznaczo-
no je numerami 7, 8. Sposob eksploatacji aut, z ktorych wymontowano sprezy-
ny, jest nieznany. Sprezyny poddane badaniom przedstawiono na rysunku 3,
natomiast ich podstawowe dane geometryczne zamieszczono w tabeli 1.

Rys. 3. Widok ogo6lny sprezyn: a) nowych, oznaczonych numerami 14, b) uzywanych
516, c)uzywanych 7 i 8 (opracowanie wlasne)
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Tab. 1. Podstawowe dane dotyczace badanych sprezyn [4]

Srednica Srednica Srednica Licz.l,)a Dlugosé
Numer ZWOjOwW swobodna
spreZyny wewnetrzna | zewnetrzna drutu czynnych sprezyny
D), [mm] D; [mm] d [mm] " L, [mm]

1 116,6 141 12,5 6 375

2 116,5 141,1 12,51 6 375

3 116,5 141 12,5 6 375

4 116,5 141,2 12,5 6 375

5 116,1 140,8 12,35 6 375

6 116 140,8 12,25 6 375

7 115,7 140,5 12,10 6 375

8 115,8 140,6 12,18 6 375

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej
ZD 40 (rys. 4).

Rys. 4. Widok ogdlny maszyny wytrzymatosciowej ZD 40 (opracowanie wlasne)

Wybrane parametry maszyny zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Wybrane parametry maszyny wytrzymatosciowej ZD 40 (opracowanie wtasne)

Zakres Dokladnos$¢ wskazan sily w poszczegolnych
pomiarowy zakresach pomiarowych
do 40 kN — 20 daN
do 100 kN — 50 daN
0+400 kN
do 200 kN — 100 daN
do 400 kN — 200 daN
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Doktadno$¢ wskazan maszyny okazala si¢ zbyt mata do realizacji prob $ci-
skania, dlatego postanowiono przygotowa¢ uklad pomiarowy, ktoérego podsta-
wowe elementy przedstawiono na rysunku 5. Nalezg do nich:

— mikrokontroler STM32 F446RET6,

— wzmacniacz operacyjny/przetwornik analogowo-cyfrowy HX711,
— czujnik tensometryczny Keli SQB-A (2-tonowy),

— wyswietlacz OLED Waveshare 0,95 cala.

b)

Rys. 5. Elementy sktadowe uktadu pomiarowego: a) mikrokontroler STM32 446RET6,
b) wzmacniacz/przetwornik HX711, c¢) czujnik tensometryczny Keli SQB — A,
d) wyswietlacz Waveshare (opracowanie wlasne)

Widok ogolny kompletnego uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Widok ogélny uktadu pomiarowego (opracowanie wilasne)
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W pierwszym etapie badaniom poddano pojedyncze sprezyny zar6wno
nowe, jak i uzywane (rys. 7). W kolejnym przebadano uktady réwnolegle spre-
zyn nowych i uzywanych (rys. 8).

Rys. 7. Widok ogdlny pojedynczej sprezyny (opracowanie wlasne) Rys. 8. Widok ogol-
ny uktadu czterech sprezyn (opracowanie wlasne)

Badania sprezyn odbywaty si¢ poprzez przyktadanie obcigzenia Sciskaja-
cego i odczytywanie wartosci ugigcia (co 20 mm) na przymiarze kreskowym
maszyny (rys. 9). Warto$¢ przykladanej sity $ciskajacej odczytywano na wy-
$wietlaczu uktadu pomiarowego. Z uwagi na bezpieczenstwo badania przepro-
wadzano do ugigcia sprezyn wynoszacych 160 mm (rys. 10).

=
—
_—
=

e <

oy

Rys. 9. Widok ogdlny przymiaru kresko- Rys. 10. Widok ogdlny sprezyny odksztat-
wego maszyny ZD 40 (opracowa- congj o 160 mm (opracowanie
nie wtasne) wlasne)
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W tabelach 3 i 4 zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych pojedynczych
sprezyn, a w tabeli 5 — ich uktadow. Wykresy odpowiadajace uzyskanym wynikom
przedstawiono na rysunkach 111 12.

Tab. 3. Wyniki badan do§wiadczalnych dla nowych sprezyn [4]

Numer Odksztalcenie Sorez SSlla.obuaza]Saca .[N] Sprez
pomiaru | sprezyny [mm] pr(;lz yna prt;zzyna pr%zyna prti‘zyna
1 20 372 371 375 374
2 40 585 587 584 580
3 60 970 969 968 972
4 80 1189 1185 1192 1194
5 100 1490 1485 1490 1483
6 120 1751 1749 1753 1748
7 140 2031 2038 2032 2040
8 160 2378 2366 2375 2380
Tab. 4. Wyniki badan dos§wiadczalnych dla uzywanych sprezyn [4]
Numer Odksztalcenie Sprezvna SSlJa.oll)lfllaza]chra '[Nlla Sprezvna
pomiaru | sprezyny [mm] p @51 y p %Z y p (;71 y p @81 y
1 20 364 361 339 336
2 40 576 578 564 561
3 60 932 925 918 909
4 80 1173 1164 1153 1156
5 100 1437 1437 1404 1388
6 120 1726 1716 1705 1705
7 140 2010 2004 1977 1964
8 160 2337 2333 2307 2296
2750
£ 2250
S
= 1750
&
3 1250
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S 750
= [—
250
40 60 80 100 120 140 160
Odksztalcenie sprezyny [mm]
Sprezyna nr 1 Sprezyna nr 2 Sprezyna nr 3 Sprezyna nr 4
Sprezyna nr 5 Sprezyna nr 6 = Spr¢zyna nr 7 = Sprezyna nr 8

Rys. 11. Charakterystyki sztywno$ci pojedynczych sprezyn [4]
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Tab. 5. Wyniki badan doswiadczalnych uktadow roéwnoleglych sprezyn [4]

Numer Odksztalcenie Sprezyny Sita 02;‘3;;;2;3 IN Sprezyny
pomiaru | sprezyn [mm] 1,2.3,4 1,2.5,6 1,2.7,8
1 20 1488 1472 1420
2 40 2340 2322 2302
3 60 3880 3804 3774
4 80 4756 4724 4676
5 100 5960 5854 5778
6 120 7004 6954 6908
7 140 8124 8082 8030
8 160 9512 9430 9346
10000
9000
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£ 7000
8
£ 6000
B
g 5000
o
£ 4000
wn
3000
2000
1000
20 40 60 80 100 120 140 160

Odksztalcenie sprezyn [mm]

—— Uktad spr¢zyn 1 - 4 =—— Uklad sprezyn 1, 2, 5, 6 Uklad sprezyn 1, 2, 7, 8

Rys. 12. Charakterystyki sztywnosci uktadéw sprezyn (opracowanie wilasne)

3. OBLICZENIA KOMPUTEROWE

W celu zweryfikowania poprawnos$ci przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych postanowiono przeprowadzi¢ symulacje komputerowe z zastosowa-
niem oprogramowania Ansys Mechanical. Do obliczen zastosowano zaimpor-
towane z programu Autodesk Inventor geometrie sprezyn oraz uktadow sprezyn

(rys. 13).
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Rys. 13. Uktad sprezyn zaimportowany z programu Autodesk Inventor [4]

Analogicznie jak w przypadku badan do§wiadczalnych wyznaczano zalez-
nosc¢ sity obcigzajacej w funkcji odksztalcenia. Przyktadowy obraz z przepro-
wadzanych obliczen symulacyjnych zamieszczono na rysunku 14.

Rys. 14. Odksztalcenie uktadu sprezyn dla zadanej wartosci obcigzenia [4]

W tabelach 6 i 7 zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych pojedynczych
sprezyn, a w tabeli 8 — ich ukladow. Wykresy odpowiadajace uzyskanym wynikom

przedstawiono na rysunkach 151 16.

Tab. 6. Wyniki obliczen komputerowych dla nowych sprezyn [4]

pNoumI;;e:u S(;f;s;;;lfzﬁﬁ] Sila obcigzajaca sprezyny 1, 2, 3, 4 [N]
1 20 373
2 40 560
3 60 969
4 80 1136
5 100 1470
6 120 1757
7 140 2013
8 160 2356
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Tab. 7. Wyniki obliczen komputerowych dla uzywanych sprezyn [4]

Numer | Odksztalcenie Sila obcigzajaca [N]
pomiaru | sprezyny [mm] | Sprezyna 5 | Sprezyna 6 | Sprezyna 7 | Sprezyna 8

1 20 350 358 331 323
2 40 543 557 535 531
3 60 926 922 898 895
4 80 1123 1120 1090 1087
5 100 1431 1427 1405 1404
6 120 1713 1709 1687 1680
7 140 1997 1992 1972 1968
8 160 2317 2314 2284 2276
2750

£ 2250

8

£1750

=

'S 1250

S

£ 750

)

250
20 40 60 80 100 120 140 160

Sprezyna nr 1

Sprezyna nr 5

Odksztalcenie sprezyny [mm]

Sprezyna nr 2
Sprezyna nr 6

Sprezyna nr 3

Sprezyna nr 7

Rys. 15. Charakterystyki sztywnosci pojedynczych sprezyn [4]

Sprezyna nr 4
Sprezyna nr 8

Tab. 8. Wyniki obliczen komputerowych dla uktadow rownoleglych sprezyn [4]

Numer

Odksztalcenie

Sita obciazajaca [N]

. . Sprezyn Sprezyn Sprezyn
pomiaru | sprezyn [mm] llj 2“: g’ 4y llj 2“: Sy, 6y llj 2“: ,{ 8y
1 20 1492 1454 1400
2 40 2240 2220 2186
3 60 3876 3786 3731
4 80 4544 4515 4449
5 100 5880 5798 5749
6 120 7028 6936 6881
7 140 8052 8015 7966
8 160 9424 9343 9272
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Rys. 16. Charakterystyki sztywno$ci uktadow sprezyn [4]

4. WNIOSKI

1. Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan doswiadczalnych okazaty si¢
zbiezne z wynikami uzyskanymi z symulacji komputerowych.

2. Na podstawie rezultatdw prac mozna zauwazy¢, ze charakterystyki sprezyn
nowych sg odmienne od charakterystyk sprezyn uzywanych. Eksploatacja
pojazdu spowodowata zmniejszenie sztywnos$ci pojedynczych sprezyn oraz
ich uktadow. Dlatego aby zapewni¢ odpowiednig statecznos$¢ ruchu pojazdu,
nalezatoby wymienia¢ spr¢zyny parami na kazdej osi.
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